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Resumen 
 
 
Debido al aumento de usuarios con conexión a Internet y a sus necesidades, 
tanto profesionales como personales, las redes ad-hoc han adquirido un papel 
de gran importancia en la sociedad tecnológica actual. Al no depender de una 
infraestructura fija y permitir así una mayor movilidad por parte del usuario, las 
aplicaciones posibles para está tecnología son muy extensas. 
 
Este TFC pretende realizar un estudio sobre una red de comunicaciones entre 
vehículos, una de las aplicaciones más representativas y que más auge están 
tomando en la actualidad de las redes ad-hoc. En base a unos parámetros 
predefinidos y a dos técnicas de acceso al medio (S-ALOHA y AFR-CS), se 
pretende analizar, para cada una de ellas, el tiempo que tarda un mensaje de 
emergencia en propagarse por todo un escenario de estudio, así como el 
número de nodos que soporta el sistema o el número de colisiones en las 
transmisiones que se han provocado en el escenario. 
 
Para poder estudiar situaciones lo más fieles posibles a la realidad, se ha 
diseñado un sistema de comunicaciones inalámbricas basado en el estándar 
802.11p. Así mismo, se han considerado diferentes adversidades como son la 
atenuación de la potencia de recepción debido a los diferentes obstáculos 
presentes en el área de estudio así como la congestión del sistema producida 
por una alta densidad de nodos. 
 
Se ha desarrollado una herramienta de software en C++ la cual recrea el 
movimiento y las comunicaciones entre nodos, dentro de un escenario  
variable, definible en función de la situación a estudiar.  
 
Finalmente, tras realizar múltiples simulaciones, se ha comprobado que para 
situaciones de tráfico fluidas el mecanismo de acceso al medio S-ALOHA 
ofrece un menor retardo en la difusión del mensaje de emergencia. Sin 
embargo, para densidades de tráfico mayores el mecanismo que ofrece unos 
mejores tiempos de retardo es AFR-CS. 
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Overview 
 
 
Because of the user’s increase with Internet connection and their needs, both 
professionals and personals, ad-hoc networks have acquired a paper (role) of 
great importance in the technological current society. They do not depend on a 
fixed infrastructure and allow a major mobility on the part of the user, so the 
possible applications for this technology are very extensive. 
 
This Final Career Work tries to carry out a study on a vehicular on board ad hoc 
network, one of the most representative and currently most promising 
applications of the ad hoc networks. On the basis of several predefined 
parameters and two MAC technologies (S-ALOHA and AFR-CS), it tries to 
analyze, for each of them, the delay of an emergency message in propagating 
for the whole scenario, and also the number of nodes that the system supports 
or the number of transmission collisions that have been caused in the scenario. 
 
The system of wireless communications designed, this based on the standard 
802.11p, in order to be able to study the possible most realistic situations. Also, 
different adversities have been considered as they are the attenuation of the 
power of reception due to the different present obstacles in the area from study 
as well as the congestion of the system produced by a large number of nodes. 
 
It has developed a C++ tool, which recreates the movement and the 
communications between nodes, inside a configurable scenario which the can 
be defined depending on the situation of study. 
 
Finally, after doing multiple simulations, it has been verified that for fluid 
situations of traffic, the mechanism of access to the way S-ALOHA, it offers a 
lower delay in the diffusion of emergency messages. Nevertheless, for major 
densities of traffic the mechanism that offers better delays is AFR-CS. 
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MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS 
 
En los últimos años las redes inalámbricas están ganando terreno a las redes 
convencionales cableadas. El usuario actual tiene, tanto en la vida personal 
como en la vida profesional, nuevas necesidades que las redes convencionales 
no pueden proporcionar. Necesita acceder a la información en cualquier lugar y 
a cualquier hora, y cada vez a un más amplio abanico de aplicaciones: la 
videoconferencia, el mailing, la transferencia de datos, etc. Por ello, las redes 
inalámbricas se presentan como la mejor opción para cubrir estas necesidades.  
 
Dentro de las redes inalámbricas, se destacan las redes de área local 
inalámbrica o WLAN. Estas redes se basan principalmente en el estándar IEEE 
802.11 que especifica las normas y regulaciones para la comunicación entre 
los dispositivos de diferentes fabricantes y que es el más extendido en la 
actualidad.  
 
A medida que las redes inalámbricas han ido evolucionando, los usuarios de 
terminales móviles con dispositivos inalámbricos compatibles entre sí, van 
siendo capaces de establecer una red de corto alcance para satisfacer las 
diferentes necesidades de comunicación puntuales en cualquier momento o 
lugar. Tendrán que ser capaces de implementar una de las llamadas redes ad-
hoc.  
 
Estas redes no necesitan de ninguna infraestructura fija, por lo que permiten un 
rápido despliegue, así como variar fácilmente la topología de red y admiten una 
gran variedad de dispositivos, como PDAs, ordenadores portátiles, teléfonos 
móviles, etc.  
 
Debido a las características que presentan este tipo de redes, son ideales en 
escenarios en los que se necesita una gran movilidad y donde hay un número 
variable de usuarios. Por tanto, su aplicación a bordo de automóviles puede 
ayudar a mejorar la seguridad en la conducción. 
 
Este proyecto pretende contribuir en el estudio de esta tecnología, ofreciendo 
resultados sobre la influencia de determinados aspectos en el funcionamiento 
de la red. Para ello se estudiarán dos mecanismos de acceso al medio y se 
evaluará su comportamiento bajo determinadas situaciones con el fin de 
compararlos y conocer cual ofrece un mejor rendimiento en dichas condiciones.  
 
Se pretende evaluar el tiempo que tarda en propagarse una notificación de 
emergencia para un cierto escenario de estudio y compararlo con el tiempo que 
se tarda en reaccionar frente a una emergencia y actuar en consecuencia, por 
ejemplo, frenar. 
 
Otro de los aspectos que se pretende estudiar es la optimización de 
parámetros de los mecanismos de acceso al medio, en función de la carga del 
sistema. Es decir, se pretende ajustar los parámetros para cada densidad de 
nodos, para conseguir así que el mecanismo de acceso al medio se adapte a 
las condiciones del sistema. 
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También se pretende estudiar la carga del sistema y su eficiencia. Se quiere 
saber la relación entre transmisiones realizadas y transmisiones exitosas, ya 
que la efectividad en las comunicaciones está directamente relacionada con el 
tiempo que tardarán en propagarse los avisos. 
 
Con los resultados que se obtengan del estudio se pretende alcanzar unas 
conclusiones que puedan tener aplicación práctica en las situaciones reales. 
Para conseguirlo, el trabajo se ha organizado en diferentes capítulos.  
 
En el 1er capítulo, se introduce al lector en las comunicaciones inalámbricas, 
destacando la expansión de las redes ad-hoc y sus características más 
relevantes, así como el estándar IEEE 802.11p . Se analizan sus aplicaciones y 
mas concretamente la relación con la industria automovilística. En el 2o 
capítulo, se define el escenario de estudio, que contiene toda la información a 
cerca de las características del área de estudio y de las comunicaciones de la 
red ad-hoc. A continuación en el capítulo 3, se realiza una breve explicación del 
simulador programado en C++ que se ha desarrollado con el fin de analizar y 
comparar las dos técnicas de acceso al medio que se proponen. Una vez 
creado el simulador con el fin de usarlo como herramienta de estudio del 
sistema, en el 4o capítulo, se presentan los resultados obtenidos en las 
diferentes pruebas realizadas, sobre las cuales se ha hecho un análisis y 
evaluación de las técnicas de acceso al medio. Para finalizar el proyecto, en el 
último y 5o capítulo, se presentan las conclusiones que se han obtenido a partir 
de los resultados extraídos de las simulaciones.  
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN A LAS REDES AD-HOC 
1.1. Comunicaciones inalámbricas 
 
Las comunicaciones inalámbricas consisten en la transmisión y recepción de 
información a través de ondas electromagnéticas que viajan a través del aire, 
siendo este el canal de transmisión.  Los diferentes equipos o dispositivos que 
utilizan estas comunicaciones inalámbricas forman la red inalámbrica o también 
llamada Wireless. 
 
Este tipo de redes presenta algunas ventajas respecto a las tradicionales redes 
cableadas. La ausencia de cableado ofrece movilidad a los usuarios, 
flexibilidad en la topología de la red y escalabilidad. Sin embargo, también 
presentan algunos inconvenientes como son el menor ancho de banda 
respecto a las redes cableadas, la dificultad de añadir seguridad y garantizar 
ciertos niveles de calidad de servicio (Quality of Service). 
 
1.1.1. Tipos de redes inalámbricas  
 
Existen diferentes tipos de redes inalámbricas que pueden clasificarse en 
función del radio de alcance. En la tabla 1.1 se realiza esta clasificación y se 
dan algunos ejemplos para las distintas redes (ver[1]). 
 
Tabla 1.1. Clasificación de redes inalámbricas según alcance 
 
WPAN WLAN WMAN Celular 
< 10 metros Edificio Campus Ciudad Región Global 
Bluetooth Wi-Fi LMDS GSM (2G) 
Infrarrojos Homero MMDS GPRS (2.5G) 
802.15 HiperLAN WiMAX UMTS (3G) 
  
 
• WPAN (Wireless Personal Area Network) o redes inalámbricas de área 
personal. Cubren distancias menores de 10 metros y se utilizan para 
interconectar diferentes dispositivos personales; es decir equipos que lleva 
la misma persona, por ejemplo: el reloj, la PDA, el móvil, etc. 
 
• WLAN (Wireless Local Area Network) o redes inalámbricas de área local. 
Cubren alrededor de 100 metros y suelen ser utilizadas para crear redes de 
ámbito local entre ordenadores o terminales ubicados en un mismo lugar, 
en edificios donde el cableado sea inviable, dando la posibilidad de 
reconfigurar la topología de una red ya existente sin costes adicionales. 
También pueden ser utilizadas para proporcionar conectividad entre las 
redes WPAN. 
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• WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) o redes inalámbricas 
metropolitanas. Su área de cobertura pretende cubrir una ciudad o 
población. 
 
• Redes globales. Tienen la posibilidad de cubrir todo una región o país. 
Basadas en tecnología celular y han aparecido como evolución a las redes 
de comunicaciones de voz. 
 
 
1.1.2. Arquitectura de las redes inalámbricas 
 
La arquitectura de una red determina cómo se realiza la estructura de la red y 
dónde reside su inteligencia. Según la tipología de la red y su utilidad, se 
pueden diferenciar entre dos tipos de arquitectura: centralizada y distribuida 
(ver[2]). 
 
 
1.1.2.1 Redes inalámbricas centralizadas 
 
Esta arquitectura es la utilizada en redes del tipo WMAN, en redes globales y 
en redes WLAN normalmente como extensión de las redes cableadas. Está 
formada por dispositivos inalámbricos y un equipo que funciona como punto de 
acceso o estación base (ver figura 1.1a). Este último coordina y controla todas 
las transmisiones que se realizan dentro de su área de cobertura y actúa como 
interfaz entre las redes inalámbricas y cableadas. Este punto de acceso o  
estación base es el único elemento de la red que tiene acceso al canal de 
bajada, mientras que el canal de subida está compartido por todos los demás 
dispositivos. 
 
En este tipo de arquitectura de red la inteligencia se concentra en la estación 
base o punto de acceso por lo que el resto de dispositivos son más simples. 
Además al tener un control centralizado el diseño del protocolo MAC (Médium 
Access Control) es mucho más sencillo y se simplifica el soporte de QoS 
(calidad de servicio) y la gestión del ancho de banda. 
 
Además, para extender el área de cobertura de la red se pueden interconectar 
varias estaciones base o puntos de acceso tanto con cableado como de forma 
inalámbrica.  
 
1.1.2.2 Redes inalámbricas distribuidas o ad-hoc 
 
Esta arquitectura es la utilizada en las redes de tipo WPAN y WLAN y su 
principal característica es la falta de infraestructura. En esta configuración la 
red consta de dispositivos inalámbricos que se comunican unos con otros 
directamente sin una administración central. Estos dispositivos tienen el control 
de la red y actúan como enrutadores para facilitar la comunicación entre nodos 
alejados. La figura 1.1b muestra un ejemplo de una red ad-hoc.  
 
Introducción a las redes ad-hoc                        5 
Las redes con esta arquitectura presentan un rápido desarrollo y una 
reconfiguración dinámica, es decir, al no existir un punto de acceso o estación 
base, la topología de la red puede adoptar múltiples formas sin afectar a su 
funcionalidad, lo que la hace ser más robusta ya que el fallo de un dispositivo 
no afecta a los servicios de la red. Por el contrario, los protocolos MAC de 
redes con esta estructura tienen un alto nivel de sofistificación y los dispositivos 
son más complejos ya que han de almacenar información importante para el 
funcionamiento de la red tal como la topología, es decir, tienen que realizar  
funciones de enrutamiento. Además, todos funcionan en la misma banda de 
frecuencias puesto que no existe ningún dispositivo especial que traduzca la 
transmisión de una frecuencia a otra. 
 
Esta arquitectura distribuida o ad-hoc se conoce también como MANET (Mobile 
Ad-hoc Network), y puede realizarse con dispositivos como portátiles, PDAs o 
vehículos y comunicarse directamente con otros nodos que estén dentro del 
área de cobertura. Cualquiera de los terminales también puede conectarse a 
otras redes móviles o fijas. 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
         Fig. 1.1a Red centralizada       Fig. 1.1b Red distribuida 
 
1.2. Estándar 802.11 
 
El estándar 802.11 (ver[3]) se creó por el instituto de Ingenieros Eléctricos y 
Electrónicos (IEEE) con la finalidad de eliminar los posibles problemas de 
comunicación entre equipos inalámbricos de fabricantes diferentes.  
 
Debido a la evolución de las tecnologías inalámbricas el estándar inicial 802.11 
ha sufrido diferentes variaciones. En la tabla 1.2 se muestra una clasificación 
de los estándares más conocidos. 
 
Tabla 1.2 Características de los estándares 
 
Versión 802.11a 802.11b 802.11g 802.11p 
(provisional) 
Velocidad Máxima 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 27 Mbps 
Modulación OFDM CCK/DSSS OFDM/DSSS OFDM 
Banda de 
frecuencia 5 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 5,8 GHz 
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Actualmente se está trabajando en el estándar IEEE 802.11p (Wireless Acces 
for the Vehicular Environment) (ver[4]) que será usado como la base para las 
comunicaciones dedicadas de corta distancia (DSRC) en la banda de 
frecuencia de los 5,8 GHz y será el encargado  de gestionar las redes ad-hoc 
en vehículos tales como ambulancias, turismos, etc. Tal y como observamos en 
la taba 1.2, la tasa máxima de transmisión permitida por el estándar 802.11p es 
de 27 Mbps. Para las aplicaciones de comunicaciones ad-hoc entre vehículos 
bajo la tecnología DSRC, se ha propuesto una tasa de transmisión de 18 Mbps  
para transmitir tanto datos de control como la información propia del mensaje. 
 
1.2.1. DSRC (Dedicated Short Range Communication) 
 
DSRC es una tecnología que pretende ser un complemento para las 
comunicaciones celulares proporcionando tasas muy altas de transferencia de 
datos en circunstancias donde sea necesario aislar zonas relativamente 
pequeñas y reducir al mínimo la latencia de las comunicaciones (ver[5]).  
 
A continuación detallamos las características más relevantes de DSRC: 
 
• Ancho de banda: 75 MHz 
 
• Frecuencia de trabajo: 5,8 Ghz (Europea) 
 
• Alcance: entre 100 metros y 1000 metros, en función de las condiciones 
del entorno. 
 
• Puede llegar a proporcionar un tiempo de latencia de 200 segµ  entre 
comunicaciones punto a punto. 
 
• Tasa de transmisión de 6 Mbps a 27 Mbps. Para comunicaciones entre 
vehículos: 18 Mbps. 
 
• Basado en la capa física de IEEE 802.11p (OFDM) 
 
• Soporta comunicaciones punto a punto y broadcast 
 
 
DSRC pretende proporcionar servicios de comunicación a media-corta  
distancia dentro de carreteras entre vehículos y vehículos e infraestructuras 
con fines de seguridad.  
 
DSRC tiene dos usos principales:  
 
• Seguridad vial: sistema de alertas de emergencia para vehículos, 
prevención de colisiones en intersecciones, alertas de aproximación de 
vehículos de emergencias, inspecciones de seguridad de vehículos, 
señalización de prioridad de vehículos, etc. 
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• Transacciones comerciales e información de viaje: pago automático de 
servicios como autovías, parking, etc, información en ruta sobre tráfico, 
direcciones, restaurantes, etc. 
 
El estudio realizado en el presente trabajo, está basado en la tecnología DSRC 
así como los parámetros que le definen, los cuales están extraídos de los 
diferentes documentos que se refieren al mismo. 
 
1.3. Características de las redes ad-hoc 
 
Las características más importantes a considerar en redes ad-hoc son (ver[6]): 
 
• Comunicación inalámbrica: Los nodos se comunican de forma 
inalámbrica y comparten el mismo medio. 
  
• Movilidad: Al no depender de un medio físico los nodos pueden 
moverse libremente lo que provoca que la topología de la red se vea 
modificada continuamente. 
 
• Autónomos y sin infraestructura: Cada nodo realiza comunicaciones 
punto a punto (peer-to-peer), realiza funciones de encaminamiento y 
genera datos independientemente. 
 
• Encaminamiento “multihop”: Cada nodo realiza la función de router 
enviando la información a los diferentes nodos. 
 
• Ancho de banda limitado: Como hemos mencionado anteriormente el 
ancho de banda en una interfaz inalámbrica es menor al de una 
cableada. Además, las comunicaciones se ven atenuadas por 
interferencias de señales electromagnéticas y por los diferentes 
obstáculos. 
 
• Consumo de energía: Los nodos están alimentados por baterías de 
forma que para ahorrar energía, la potencia de transmisión queda  
limitada en las redes ad-hoc.  
 
1.4. Aplicaciones 
 
Históricamente los avances tecnológicos han surgido de la necesidad militar. El 
nacimiento de las redes ad-hoc no es diferente, ya que surgieron de la 
necesidad de interconectar las diferentes unidades tácticas desplegadas en 
zonas conflictivas, sin requerir la presencia de una red fija o “backbone”. 
Por otra parte, debido al incremento en el uso de dispositivos portátiles y 
móviles  las aplicaciones de este tipo de red no se han estancado solo a 
aspectos militares sino que se han desarrollado diferentes aplicaciones que 
hacen uso de las redes ad-hoc (ver fig.1.2). 
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En la tabla 1.3 se muestra una clasificación sobre las posibles aplicaciones de 
las MANET. 
 
 
Tabla 1.3 Clasificación aplicaciones MANET 
 
 
Aplicación Descripción 
Servicios de emergencia 
Transmisión de datos de los pacientes, como el 
historial, el estado del paciente, etc. 
También podrían ser útiles en casos de 
vigilancia, operaciones de búsqueda y rescate. 
 
Personal Area Networks 
(PANs) 
Intercambio de información entre los diferentes 
dispositivos inalámbricos como por ejemplo, 
PDA, móviles, GPS. 
También podría ser utilizada en un futuro para la 
interconexión de los diferentes robots 
domésticos, formando una red autónoma para 
realizar labores domesticas como lavar los 
platos, cortar el césped o realizar vigilancia. 
Red Empresarial 
La movilidad en las empresas dificulta el 
intercambio de información con una red fija por 
lo que el uso de las MANET facilitaría el 
intercambio de documentos entre empresarios, 
así como la gestión de los servicios. 
Redes urbanas 
La formación de redes Ad-Hoc podría servir 
como acceso inalámbrico público en zonas 
urbanas, proporcionando un rápido despliegue y 
una extensión de la cobertura de las redes 
convencionales. Los puntos de acceso en redes 
de este tipo podrían servir como estaciones de 
radio repetidoras. 
 
 
 
Fig.1.2 Aplicación de una red ad-hoc 
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1.5. Aplicaciones en vehículos 
 
 
Actualmente la tecnología está presente en el mundo automovilístico facilitando 
la conducción de los vehículos y mejorando las prestaciones y la seguridad de 
los mismos. Sin ir mas lejos el GPS (Global Positioning System) es de gran 
utilidad para la movilidad de los vehículos siendo utilizado por un gran número 
de conductores. También encontramos el manos libres para el uso del teléfono 
móvil, evitando así posibles accidentes debido a la distracción.   
 
Para seguir mejorando en la conducción y la seguridad de los vehículos se está 
trabajando en la tecnología de redes ad-hoc, la cual podrá ser usada en las 
carreteras, para guiar flotas de vehículos controladas. Conectar vehículos en 
una red ad-hoc podrá usarse para diversas aplicaciones. 
 
Gracias a las redes ad-hoc, conducir se convertirá en más seguro y cómodo, 
por ejemplo gracias al envío/recepción de mensajes aviso de emergencia. Este 
tipo de redes ayudarán a reducir retenciones en las ciudades y redistribuirán el 
tráfico cuando sea necesario, además de ayudar a prevenir accidentes y evitar 
congestionar el tráfico. 
 
Para poder implantar correctamente las redes ad-hoc en automóviles hay que 
tener en cuenta tres factores de suma importancia: la seguridad, la velocidad y 
la propagación de la información.  En referencia a la seguridad hay que 
proteger las redes ad-hoc del spam y del fraude, también hay que poder 
garantizar una transmisión de información sin interrupciones a altas 
velocidades y finalmente hay que permitir un flujo constante de información 
mejorando por ejemplo el encaminamiento de los mensajes de emergencia (ver 
fig.1.3). 
 
 
 
Fig.1.3 Ejemplo de propagación en entorno urbano 
 
Respecto al posicionamiento, se puede asumir que la posición de un vehículo 
se puede conocer con una resolución menor a 10m usando GPS o mapas 
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digitales. Está información también podría usarse para la administración de la 
redes de comunicaciones ad-hoc. Los protocolos de enrutamiento que están 
basados en algoritmos de flujo para la detección de rutas, usan el 
posicionamiento de otros coches que se encuentran dentro del área de 
cobertura para mejorar la eficiencia del sistema.  
 
Este proyecto pretende realizar un estudio sobre algunos de los aspectos que 
influyen en el correcto funcionamiento de un sistema de difusión de mensajes 
de emergencia. En concreto, los parámetros que se van a estudiar son, el 
retardo en la transmisión de la notificación de emergencia, la optimización de 
los parámetros de los mecanismos de acceso al medio o el número de 
colisiones detectadas en el escenario. 
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CAPÍTULO 2. ESCENARIO DE ESTUDIO 
2.1. Introducción 
 
En este capítulo se describe el escenario de estudio, que es dinámico y que 
pretende emular el tráfico de una región de una ciudad. El área de estudio 
consta de diferentes edificios distribuidos por el escenario y las calles por 
donde los vehículos se desplazan a una cierta velocidad. Cada vehiculo viene 
equipado con un sistema de comunicación inalámbrica el cual permite la 
interconexión de los diferentes nodos formando una red ad-hoc. En un instante 
determinado del tiempo, se simula que un nodo sufre una emergencia, por lo 
que inmediatamente retransmite una notificación acerca de dicha emergencia a 
los vehículos que estén dentro de su área de alcance. Cuando otro nodo 
(vehículo) recibe el mensaje, lo vuelve a retransmitir sucesivamente (difusión) 
hasta que todos los vehículos del escenario han recibido la información 
referente a la emergencia. 
 
A continuación se detallan algunas de las características más relevantes del 
estudio realizado como son el área de estudio, los vehículos o nodos, la forma 
en que estos se mueven en las calles o también partes más propias del entorno 
de  las telecomunicaciones como pueden ser el modelo de comunicaciones y el 
modelo usado para la propagación de mensajes en un entorno urbano.  
 
2.2. Área de estudio 
 
El área de estudio se ha considerado de 2 dimensiones (x,y). Su tamaño y 
forma es una característica variable definida por el usuario. Partiendo de un 
origen de coordenadas se definen dos ciudades que componen el escenario y 
se distribuyen los edificios en cada una de ellas en función de las coordenadas 
indicadas por el usuario. Los edificios tienen medidas diferentes. Los hay 
cuadrados de 50 metros por cada lado o rectangulares de 170m x 50m. Las 
calles son de doble sentido, con una anchura de 10 metros, dejando 5 metros 
para cada carril para cada sentido de la circulación, y se añaden paralelamente 
a cada uno de los lados de los edificios. Para comunicar las dos ciudades se ha 
añadido una carretera por donde los vehículos pueden ir de una ciudad a otra, 
cuya longitud es variable.  
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En la figura 2.1 se muestra la configuración del área de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Diagrama del área de estudio 
 
Con esta área de estudio se pretende recrear una situación propia de un 
escenario urbano, por lo que se ha dotado de reglas básicas de tráfico como 
por ejemplo respetar los sentidos de circulación o mantener una distancia de 
seguridad entre vehículos.   
 
2.3. Los nodos (vehículos) 
 
Los vehículos se definen como nodos y se distribuyen homogénea y 
aleatoriamente por las calles del escenario. Su velocidad de movimiento 
depende de las características de cada calle y su posicionamiento en el 
escenario se controla mediante el uso de dos coordenadas x e y.  
 
Cada nodo viene dotado de un sistema de comunicación inalámbrica capaz de 
interconectar con los diferentes nodos que se encuentran en el área de estudio. 
 
Para las comunicaciones inalámbricas, se ha definido el parámetro tiempo de 
vida del paquete, el cual indica el tiempo durante el cual cada nodo tiene un 
paquete para transmitir, sin necesidad de tener que generar uno nuevo. Así 
mismo, en función del mecanismo de acceso a utilizar, se define una ventana 
de acceso al medio. Es decir, en el caso de S-ALOHA, se define la probabilidad 
de transmisión, que indica la probabilidad de acceder al medio para poder 
transmitir. Y en AFR-CS se define el número de repeticiones por nodo, que 
indica el número total de ranuras en las cuales el nodo puede realizar la 
transmisión (ver punto 2.7.3.). 
 
Cada equipo de recepción tiene definida una sensibilidad por debajo de la cual 
no recibe ningún paquete. Las antenas transmisoras y receptoras de los 
equipos de comunicación inalámbrica, son una característica variable y se 
pueden modificar para aumentar la PIRE (potencia radiada isotrópica 
equivalente) de los nodos del sistema.  
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Este interfaz de conexión viene definido por una serie de características 
técnicas: 
 
• Tasa de transmisión: 18 Mbps (basado en DSRC) 
• Tamaño de paquete de transmisión: 250 bytes 
• Antenas onmidireccionales en el plano horizontal (ganancia configurable 
para considerar diferentes diagramas en el plano vertical) 
• Potencia de transmisión : 0 dBm – 20 dBm (configurable) 
• Sensibilidad del receptor : -90 dBm  
• Probabilidad de transmisión: 0.1 – 0.9 (configurable) 
• Número de repeticiones por nodo : 1 – 10 (configurable) 
• Tiempo de vida del paquete: 20 ms 
 
 
Se han definido tres estados por los que se puede encontrar un nodo: 
 
• Inicial: Los nodos que se encuentran en este estado no han detectado 
ninguna notificación de emergencia. 
 
• Emergencia: Este es el estado en el que solo está un nodo en el 
escenario, y es el vehiculo accidentado. Este vehiculo retransmite la 
emergencia a los diferentes nodos del área de estudio. 
 
• Notificado: Cuando un nodo que se encuentra en estado inicial recibe 
una emergencia, pasa a este estado y difunde la notificación de 
emergencia. 
 
2.4. Modelo de movilidad 
 
Los vehículos se desplazan siempre dentro de las calles definidas y a una 
velocidad constante, tomando las decisiones necesarias sobre la dirección de 
movimiento en cada caso según se describe más adelante.  
 
Los coches se mueven por las calles siguiendo los sentidos marcados por 
éstas, si un coche llega a un cruce, examina las diferentes opciones que tiene, 
es decir, analiza que direcciones puede tomar y si hay algún vehiculo que le 
impida el paso, y determina que dirección tomar a partir de ese punto de modo 
aleatorio. 
 
Los vehículos no pueden salir del área de estudio manteniendo así el número 
de nodos constante. También se evitan las colisiones entre vehículos. Si la 
calle a la que quiere desplazarse el vehículo está ocupada por otro, se busca 
una calle alternativa o se espera hasta poder desplazarse por ella si no quedan 
alternativas.  
 
En el caso de que el vehículo se encuentre en un cruce, podrá tomar tres 
direcciones: seguir recto, girar a la izquierda o girar a la derecha. Si no pudiera 
tomar ninguna de las tres direcciones, esperará hasta poder desplazarse. Se 
Estudio de aplicaciones de redes de comunicaciones 
14  inalámbricas ad-hoc para sistemas a bordo de automóviles 
define un 50 % de probabilidades de seguir recto y un 25 % de girar a la 
derecha y un 25 % de girar a la izquierda.  
 
No se ha contemplado que un vehiculo pueda retroceder, pero sí que pueda 
realizar un cambio de sentido en el caso de que se encuentre con el coche 
accidentado ocupando un carril. En este caso, el vehiculo podrá realizar un 
cambio de sentido o bien en el caso de que haya un vehiculo obstaculizando el 
paso, esperarse hasta poder desplazarse. 
 
Como hemos comentado en el apartado anterior, el escenario es de 2 
dimensiones, por lo que su movimiento se limita a dos componentes 
vectoriales, en el eje de las X (∆x) y de las Y (∆y). Dependiendo de la velocidad 
del vehiculo, el incremento del espacio será mayor o menor en cada unidad de 
tiempo.  
 
2.5. Modelo de propagación 
 
El modelo de propagación definido en el escenario de simulación es un modelo 
simple pero ampliamente utilizado para redes inalámbricas. La visibilidad entre 
nodos puede ser directa o no. En el primer caso, es decir, cuando entre dos 
vehículos no hay ningún obstáculo que interfiera en la comunicación, 
estaríamos hablando de un canal tipo LOS (Line of Sight). Por otro lado, si en 
la comunicación entre dos nodos hay algún obstáculo que provoca una 
atenuación de la señal, estaríamos hablando de un canal tipo NLOS (Non Line 
of Sight).  
 
Las comunicaciones inalámbricas se ven atenuadas por múltiples factores que 
afectan a la transmisión/recepción de la información. En nuestro sistema se 
han definido dos tipos de atenuaciones: atenuación por distancia y atenuación 
por obstáculos que interfieren en la comunicación entre los nodos, también 
denominado shadowing. Debido a estas dos atenuaciones, definimos que la 
atenuación total del sistema (Lc) tiene dos componentes:  
 
distancia shadowingCL L L= +   (dB)  (2.2) 
 
2.5.1. Atenuación por distancia 
 
La atenuación inducida por la distancia entre dos nodos siempre esta presente 
en cualquier sistema de comunicación inalámbrica. Esta pérdida de potencia 
viene definida según la expresión 2.3, y consta de dos coeficientes (K y α ) que 
se ven modificados según las condiciones del entorno, ya que nos podemos 
encontrar con un área de comunicación en espacio libre o por el contrario 
puede haber una gran densidad de elementos que generan difracciones, 
reflexiones y refracciones. 
 
[ ]( )distancia 10 log metrosL K dα= + ⋅   (dB)  (2.3) 
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Para nuestro escenario de estudio hemos considerado como valor de 
atenuación de distancia a 1 metro (K) 40 dB. Para el coeficiente exponente de 
pérdidas α , se ha definido como valor típico, 3,5 ya que los vehículos no se 
encuentran en un área de comunicación en espacio libre (valor típico 2), ni 
tampoco en un escenario con una gran densidad de obstáculos (valor típico 5). 
 
2.5.2. Atenuación por obstáculos o shadowing 
 
En el área de estudio hay diferentes obstáculos que interfieren en las 
comunicaciones inalámbricas. En las simulaciones realizadas se han 
contemplado dos tipos de obstáculos. Uno de ellos son los edificios que 
pueden encontrarse en medio de dos vehículos que circulan por calles 
diferentes, provocando una atenuación de la señal en la transmisión. Por otro 
lado los mismos nodos de comunicaciones (los vehículos) pueden ocasionar 
perdidas de potencia de señal. 
 
Para el caso de los edificios se ha  definido una atenuación de 3 dB/m, es 
decir, la señal se atenúa 3 dB por cada metro de edificio que la señal tiene que 
atravesar en la trayectoria entre transmisor y receptor. Para los vehículos se ha 
definido una atenuación de 2 dB/m. Estos son valores típicos en un  escenario 
urbano, aunque se podrían realizar más estudios con distintos valores. 
 
Para poder calcular dicha atenuación se define el parámetro Resolución, el 
cual viene especificado en el fichero de entrada. Este valor permite definir la 
longitud de las medidas que vamos a realizar. Es decir, si la resolución es 1 
metro, observamos que obstáculos se encuentran en la trayectoria de la 
comunicación metro a metro, en cambio si la resolución son 10 metros, este 
proceso se realiza cada 10 metros, excluyendo aquellos obstáculos que se 
encuentren a una distancia inferior a la resolución. 
 
2.6. Modelo de comunicación 
 
Debido a la movilidad de los nodos en el área de estudio y a los diferentes 
obstáculos presentes en el escenario hay que diseñar un modelo de 
comunicación y un balance de potencias de los enlaces.  
 
Antes de definir este modelo de comunicación, es necesario explicar los tipos 
de datos que se van a transmitir en las comunicaciones. Este es el denominado 
MPE (Mensaje Peligro Emergencia) el cual es generado por un vehículo 
mientras está circulando cuando este sufre un comportamiento anormal, es 
decir, o bien porque el vehículo tiene un accidente o por un cambio brusco en 
su sentido de circulación o por cualquier otra causa. Para ello, se elige un nodo 
aleatoriamente (todos con la misma probabilidad), que pasará al estado 
emergencia y será el primero en transmitir notificaciones (mensajes de 
emergencia). Así mismo, se ha definido el retardo medio del MPE como el 
tiempo que transcurre desde que se genera la emergencia hasta que todos los 
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nodos del área de estudio lo reciben correctamente y quedan como notificados 
de la misma. 
 
2.6.1. Cálculo de la potencia de recepción 
 
Para poder realizar el cálculo de la potencia recibida se debe conocer la 
potencia de transmisión (PT), las ganancias de las antenas transmisoras (GT) y 
también las de las receptoras (GR). Finalmente hay que tener en cuenta la 
atenuación (LC) que sufre la señal en la transmisión y que se evalúa mediante 
la fórmula (2.2). Conociendo dichos parámetros podemos calcular la potencia 
recibida mediante la expresión (2.4): 
 
R T T R CP P G G L= + + −  (dB)  (2.4) 
 
Para que el receptor reciba la información transmitida por el emisor, una de las 
condiciones que se tiene que cumplir, es que la potencia captada por el nodo 
receptor sea mayor a un umbral que tiene definido el mismo en función de sus 
características, modulación, filtrado, factor de ruido, etc.. Este umbral se 
denomina sensibilidad y se ha definido con un valor habitual de - 90 dBm (ver 
punto 2.3), aunque es perfectamente configurable para adaptarse a cualquier 
valor correspondiente al tipo de receptor. 
 
Se han definido las ganancias de las antenas y la potencia de transmisión de 
los nodos con valores típicos de las redes inalámbricas:  
 
PT = 20 dBm (máxima potencia tolerada en la 
banda ISM en la mayoría de países) 
GT = GR = 3 dB (antenas omnidireccionales 
en el plano horizontal únicamente) 
 
Para que un paquete se reciba correctamente tiene que cumplir dos 
condiciones. La primera es que la potencia recibida sea mayor que la 
sensibilidad del sistema y la segunda es que no colisionen dos o más mensajes 
transmitidos. De esta forma los paquetes se pierden por dos motivos: 
 
• Atenuación: Debido a la distancia entre nodos y a los diferentes 
obstáculos que se encuentran en el escenario, la potencia recibida 
puede ser inferior a la sensibilidad del sistema. 
 
• Colisión: Cuando dos o más nodos transmiten dentro de un mismo área 
de cobertura y en un mismo instante de tiempo, se produce un 
solapamiento de la señal el cual distorsiona la forma de onda y por tanto 
la información que transporta. 
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2.7. Mecanismos de acceso al medio 
 
En el área de estudio los nodos se desplazan transmitiendo las notificaciones 
de emergencia en caso de que reciban dicho mensaje de otro nodo. Debido a 
las atenuaciones y a la sensibilidad de los nodos, el alcance de las 
transmisiones es limitada. Cuando un nodo transmite una notificación, ésta se 
propaga por el medio de forma omnidireccional (en el plano horizontal). Si otro 
nodo que se encuentra dentro del área de cobertura transmite al mismo tiempo, 
se produce una colisión de las señales causando la destrucción de las formas 
de onda y por tanto de la información que las señales transportan. 
 
Para evitar que este número de colisiones aumente considerablemente, y para 
mejorar el rendimiento del sistema se han estudiado dos mecanismos de 
acceso al medio distintos. En anteriores estudios realizados, se comprobó que 
el mecanismo S-ALOHA ofrecía unos valores de rendimiento adecuados por lo 
que se ha optado por comparar este mecanismo con el AFR-CS (ver [7]) ya 
que es una técnica de acceso al medio distinta y la cual está siendo estudiada 
por diferentes organismos, permitiendo así un estudio más completo del 
escenario. 
 
2.7.1. Acceso al medio con S-ALOHA 
 
Este mecanismo es una modificación del mecanismo inicial ALOHA que es muy 
ineficiente. El funcionamiento de ALOHA es el siguiente, cuando un nodo 
quiere transmitir una trama, la envía por el canal con una cierta probabilidad, 
sin escuchar previamente si el canal está ocupado o libre. Lógicamente este 
mecanismo es ineficiente porque se producen un gran número de colisiones en 
el medio.  
 
Para mejorar este mecanismo se diseñó Slotted ALOHA, que se basa en 
asignar a los nodos una probabilidad  de transmisión por unidad de tiempo, 
donde el tiempo se divide en intervalos de duración prefijada y sólo se permite 
la transmisión en el inicio de dichos intervalos. De esta forma se consigue 
reducir el número de los nodos que transmiten a la vez reduciendo así el 
número de mensajes perdidos por colisión. 
 
Se ha definido una probabilidad de transmisión variable de los nodos, y el 
tamaño de los intervalos de tiempo de 0,147 ms. Esta probabilidad puede ser 
modificable por el usuario. Se han estudiado distintas probabilidades de acceso 
al medio observando el  comportamiento del sistema y su rendimiento en cada 
caso (ver capítulo 4). 
 
2.7.2. Acceso al medio con AFR-CS 
 
En este mecanismo denominado AFR-CS (Asynchronous Fixed Repetition with 
Carrier Sensing) se considera un tiempo de vida del paquete (τ ) el cual es 
dividido en n ranuras, tales que n = (τ / TX) donde TX es el tiempo necesario 
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para la transmisión de cada paquete y depende por tanto de su tamaño y del 
ancho de banda del canal. Un paquete se puede enviar en una ranura, y sólo 
se permite enviar paquetes sincronizados en las ranuras. 
 
En la figura 2.2 se muestra el diagrama de estados del mecanismo AFR-CS 
para realizar una transmisión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
 
                
       Fig. 2.2 Diagrama de estados del mecanismo AFR-CS 
 
Tal y como se observa en la figura anterior, el nodo en un inicio se encuentra 
en el estado Inicial, donde no tiene ningún paquete para transmitir. Cuando el 
nodo recibe una notificación pasa al estado Repetición, donde escoge las R 
ranuras de entre las n disponibles según la configuración del protocolo. Una 
vez realizada la elección, el nodo pasa al estado Espera, donde permanece 
hasta el inicio de una de las ranuras de transmisión. 
Seguidamente el nodo pasa al estado Escucha, donde comprueba si el canal 
está libre u ocupado por otra transmisión. Si el canal está ocupado, vuelve al 
estado Espera hasta que vuelva a llegar al inicio de otra ranura para transmitir. 
Si el canal está libre, pasa al estado Transmisión, donde transmite el paquete 
dentro de la ranura elegida. Si durante la transmisión del paquete se detecta 
una colisión, el paquete se descarta, y el nodo espera hasta llegar a otra ranura 
designada para transmitir. Finalmente, si durante el proceso de transmisión del 
paquete no se detecta ninguna colisión, el paquete es recibido correctamente 
por el nodo receptor, pasando el transmisor al estado Final. 
Inicial 
Repetición 
Espera 
Escucha 
Transmisión Colisión? 
Ocupado 
Libre Sí 
Final 
No 
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Este mecanismo se caracteriza por: 
 
• Cuando un nodo tiene un paquete para transmitir, previamente escucha 
si el canal está ocupado o libre. En el caso de que este ocupado el nodo 
desestima la transmisión y la ranura escogida para transmitir se pierde, 
disminuyendo así el número de repeticiones realizadas. 
 
• Para determinar el número de repeticiones y en qué ranuras transmitir, 
cada nodo toma como inicio de la primera ranura el instante de 
generación del paquete. Es decir, cuando se genera un paquete, el nodo 
toma como dicho instante el inicio de las n ranuras en las cuales 
realizará las transmisiones. 
 
• Cuando un nodo tiene una notificación para enviar, previamente escoge 
R ranuras entre las n disponibles, e intenta enviar el paquete en esas 
ranuras. En cada una de las ranuras disponibles transmite una 
notificación de emergencia con una probabilidad uniformemente 
distribuida de R/n. 
 
Se han estudiado distintos casos variando el número de repeticiones, con el fin 
de evaluar el rendimiento del sistema.  
 
2.7.3. Métodos de adaptación de los mecanismos de acceso al 
medio 
 
Lo que se pretende con la adaptación de los mecanismos de acceso al medio 
es mejorar el retardo medio del MPE, así como la optimización de los 
parámetros característicos de los mecanismos de acceso. 
 
Para ello cada equipo de recepción tiene predefinidos unos umbrales y unos 
contadores, los cuales indican el máximo número de colisiones consecutivas y 
el máximo número de recepciones consecutivas detectadas con éxito que 
activan la adaptación de los parámetros y fuerzan un cambio de valores. 
 
2.7.3.1. Métodos de adaptación de S-ALOHA 
 
Para este mecanismo de acceso al medio, se han definido unos umbrales de 
XC colisiones seguidas y XE recepciones correctas seguidas. 
 
Cuando el sistema de comunicaciones inalámbricas detecta colisión, 
incrementa el contador de las colisiones. Si en la siguiente transmisión se 
recibe correctamente el mensaje, el contador de recepciones exitosas se 
incrementa en una unidad, y el contador de colisiones se reinicia a cero. En el 
caso de que primero se reciba correctamente el mensaje y a continuación se 
detecte colisión, sucede exactamente lo mismo pero reiniciando el contador de 
recepciones exitosas e incrementando el contador de colisiones. 
Cuando el valor del contador de colisiones supera el umbral (XC) la 
probabilidad de transmisión se reduce a razón de ∆p. 
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En cambio en el caso del que el contador de recepciones correctas supere el 
umbral (XE) la probabilidad de transmisión aumenta a razón de ∆p. 
 
2.7.3.2.  Métodos de adaptación de AFR-CS 
 
Para este mecanismo de acceso al medio, se han definido unos umbrales de 
XC colisiones seguidas y XE recepciones correctas seguidas. 
 
Cuando el sistema de comunicaciones inalámbricas detecta colisión, 
incrementa el contador de las colisiones. Si en la siguiente transmisión se 
recibe correctamente el mensaje, el contador de recepciones exitosas se 
incrementa en una unidad, y el contador de colisiones se reinicia a cero. En el 
caso de que primero se reciba correctamente el mensaje y a continuación se 
detecte colisión, sucede exactamente lo mismo pero reiniciando el contador de 
recepciones exitosas e incrementando el contador de colisiones. 
 
Cuando el valor del contador de colisiones supera el umbral (XC) el número de 
repeticiones por nodo disminuye ∆r. 
En cambio en el caso del que el contador de recepciones correctas supere el 
umbral (XE) el número de repeticiones por nodo aumenta ∆r. 
 
2.7.3.3. Método de adaptación de la potencia de transmisión 
 
Para el mecanismo S-ALOHA se han definido unos umbrales de XCS colisiones 
seguidas y XES recepciones correctas seguidas 
 
En cambio para el mecanismo AFR-CS se han definido unos umbrales de XCA 
colisiones seguidas y XEA recepciones correctas seguidas 
 
Como en el caso de la adaptación de la ventana de acceso, cuando el sistema 
de comunicaciones inalámbricas detecta colisión, incrementa el contador de las 
colisiones. Si en la siguiente transmisión se recibe correctamente el mensaje, el 
contador de recepciones exitosas se incrementa en una unidad, y el contador 
de colisiones se reinicia a cero. En el caso de que primero se reciba 
correctamente el mensaje y a continuación se detecte colisión, sucede 
exactamente lo mismo pero reiniciando el contador de recepciones exitosas e 
incrementando el contador de colisiones. 
 
Para ambos mecanismos de acceso al medio, cuando el contador de 
colisiones, supera el umbral, la potencia de transmisión disminuye ∆Pot. En 
cambio en el caso del que el contador de recepciones correctas supere el 
umbral, la potencia de transmisión aumenta ∆Pot. 
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CAPÍTULO 3. DESCRIPCIÓN DEL SIMULADOR 
 
3.1 Entorno de programación 
 
Se ha realizado un software en el lenguaje de programación C++ como 
herramienta para estudiar el escenario propuesto en el capítulo 2. El lenguaje 
C++ es considerado de los más potentes en la actualidad, ya que permite 
trabajar tanto en bajo como en alto nivel. Este lenguaje se diseñó como 
prolongación del lenguaje C, por lo que es más sencillo de aprender si se 
tienen conocimientos previos de C. 
 
3.2 Parámetros configurables 
 
Para el diseño del simulador se han tenido en cuenta diversos factores. Uno de 
los parámetros de mayor importancia es el porcentaje de nodos que llevan 
incorporado el sistema ad-hoc, ya que todos aquellos vehículos que no lo 
tengan incorporado provocaran una atenuación en las comunicaciones 
inalámbricas pero no participarán en las comunicaciones ni en la propagación 
del mensaje de emergencia. 
 
Para realizar los cálculos sobre el retardo de propagación del mensaje de 
emergencia, hay que definir el concepto de tiempo en el simulador. El tiempo 
en la simulación se maneja de forma discreta y se define por tanto el tiempo de 
iteración. Este parámetro es variable, pero debe ser relativamente pequeño si 
se pretende que los resultados sean equiparables a un sistema de 
comunicaciones funcionando en tiempo real. En los casos estudiados se ha 
definido un tiempo de iteración de 0,147 ms, levemente superior al tiempo de 
transmisión (TTx = 0,111 ms), dejando 0,036 ms para el procesamiento del 
paquete de transmisión. 
 
Se ha creado una forma sencilla de consultar y modificar los parámetros más 
característicos del sistema para que un usuario no experto también pueda 
realizar simulaciones de forma simple. Con este objetivo se ha implementado la 
entrada de los valores de los parámetros por fichero de texto simple (i.txt), 
externo al simulador. Lo mismo sucede con la visualización de los resultados 
por lo que la salida de resultados también se vuelca un fichero de texto simple 
(o.txt), fácilmente tratable con cualquier herramienta de representación gráfica. 
 
Según lo descrito anteriormente, los parámetros que definen el simulador se 
pueden configurar cambiando los valores de las variables que se encuentran  
en el fichero. Estas variables son las siguientes:  
 
• Distancia máxima horizontal: Este valor indica la longitud máxima del 
eje de abscisas del área de estudio y está indicada en metros. 
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• Distancia máxima vertical: Como el parámetro anterior indica la 
longitud máxima del eje de ordenadas del área de estudio y está 
indicada en metros. 
 
• Número de manzanas: Este valor define el número total de manzanas 
que se insertan todas las ciudades. 
 
• Número de calles: Este valor indica el número de calles que se insertan 
en todo escenario. 
 
• Anchura de la calle: Este valor indica la anchura de la calle y está 
expresado en metros. Cada calle tiene dos carriles de la mitad de la 
anchura de la calle, uno para cada sentido de la marcha. 
 
• Número de nodos: Esta variable almacena la cantidad de nodos 
(vehículos activos) de la simulación. También modifica de forma 
indirecta la densidad de nodos de un mismo escenario de simulación. 
 
• Longitud del coche: Este valor indica la medida de la longitud de cada 
vehiculo y está expresada en metros. 
 
• Anchura del coche: Como la variable anterior está expresada en 
metros. 
 
• Velocidad ciudad: Este valor indica la velocidad a la que circulan los 
nodos por las calles de las ciudades y está indica en m/s. 
 
• Velocidad autovía: Realiza la misma función que el valor anterior pero 
en este caso define la velocidad del vehiculo por la ‘calle’ que 
interconecta las ciudades. Está indicado en m/s. 
 
• Probabilidad ad-hoc: Esta variable indica el porcentaje de nodos que 
tienen instalado el sistema de comunicación para redes ad-hoc en 
automóviles. 
 
• Probabilidad Tx: Para el mecanismo de acceso al medio S-ALOHA este 
parámetro indica la probabilidad con la que los nodos pueden transmitir 
en cada una de las tramas de tiempo. 
 
• Potencia de Tx: Esta variable indica la potencia de transmisión con la 
que transmiten los nodos y está indica en dBm. 
 
• Sensibilidad: Umbral por debajo del cual no se reciben los paquetes 
correctamente, está expresado en dBm. 
 
• Ganancia de las antenas: Indica la capacidad de las antenas 
transmisoras y receptoras para aumentar la potencia de transmisión y 
recepción. 
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• Tasa de transmisión: Este valor define la tasa de transmisión para las 
comunicaciones entre nodos y está expresado en Mbps. 
 
• Tamaño del paquete de transmisión Este parámetro define el tamaño 
del mensaje de notificación de emergencia y está indicado en bytes. 
 
• Packet lifetime (τ ) y repeticiones (R): Estos dos parámetros son 
utilizados por el mecanismo de acceso al medio AFR-CS e indican el 
tiempo de vida del paquete y el número de repeticiones de la 
emergencia respectivamente (ver punto 2.6.2.2.). 
 
• Atenuación de las manzanas y coches: Estos dos valores indican la 
atenuación que provocan las manzanas y los coches, respectivamente, y 
están expresadas en dB/m. 
 
• Atenuación de referencia a 1 metro (K): Esta variable indica la 
atenuación básica a 1 metro de distancia y está indicada en dB. 
 
• Índice de atenuación por distancia (α ): Este parámetro indica el 
exponente de la atenuación por la distancia y oscila entre 2 y 5. 
 
• Resolución: Este valor indica la resolución para el cálculo de la 
atenuación provocada por los objetos del escenario y está expresada en 
metros (ver punto 2.5.2.) 
 
• Tiempo de iteración: Este valor indica la duración de cada simulación y 
está indicada en ms. 
 
• Número de repeticiones: Siguiendo el método de Montecarlo este 
parámetro indica el número de simulaciones realizadas para promediar 
los resultados. 
 
Para la definición precisa de los elementos constructivos y las calles del área 
de estudio se ha implementado otro fichero de entrada simple (escenario.txt), 
en el cual se especifican los detalles del escenario, tales como la posición de 
las manzanas o la longitud de las calles. 
 
A continuación se detallan dichos parámetros en el orden de inserción en el 
fichero: 
 
• Posición de las manzanas: Este parámetro expresado en metros, 
indica la posición de las manzanas dentro del área de estudio mediante 
el uso de dos parámetros que expresan las coordenadas (x,y).  
 
• Longitud y anchura de las manzanas: Estos dos parámetros definen 
las medidas de las manzanas y están expresados en metros. De tal 
manera que si introducimos los valores 50 m y 70 m, generará una 
manzana de longitud 50 metros y ancho 70 metros. 
 
Una vez introducidas todas las manzanas pasamos a detallar las calles: 
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• Posición de las calles: Este parámetro indica la posición de las calles 
dentro del área de estudio mediante el uso de dos parámetros que 
expresan las coordenadas (x,y) y está indicado en metros. Para ingresar 
estos parámetros partimos del origen de coordenadas de tal manera que 
para ingresar una calle horizontal se expresaría con (0,y), es decir, la 
calle está situada en el origen del eje de abscisas y en la posición y del 
eje ordenadas. 
 
• Longitud de las calles: Indica la longitud de la calle desde el origen de 
la posición de la calle hasta el máximo posible sin que esta se solape 
con ninguna manzana. Está expresado en metros. 
 
• Sentidos: Define los sentidos que tienen que seguir los vehículos por 
las calles del escenario. Para diferenciar los diferentes sentidos de 
circulación se han utilizado números enteros. De tal manera que si un 
vehiculo está circulando por una calle horizontal se identifica el sentido 
horizontal derecha con un 1, y el sentido horizontal izquierda con un 2. 
De igual modo si la calle es vertical, se identifica el sentido vertical 
ascendente con un 3, y el sentido vertical descendente con un 4. 
 
3.3 Estructura del programa 
 
El simulador diseñado está formado por un programa principal que tiene 
implementados diferentes métodos. Desde estos métodos se modifican y 
manejan los atributos de los objetos que forman parte de las clases del 
programa. A continuación se hace una breve explicación de lo que es una clase 
y un método, conocimientos necesarios para poder entender el funcionamiento 
del programa. 
 
Una clase define el comportamiento de un tipo de objetos y actúa como su 
constructor. De esta forma una clase está formada por objetos en un sistema 
que son similares salvo en el valor de sus atributos y por métodos que operan 
con las distintas variables que definen a los objetos.  
 
Un método es el conjunto de acciones que un objeto puede realizar. Consiste 
en definiciones de código relacionadas con el objeto, las cuales realizan una 
acción basada en los atributos y en como es definido el método.  
 
Las seis clases definidas en el programa son la clase CEscenario, CNodo, 
CManzana, CCalle, CCarril y CCruce. Seguidamente se detallan las 
características del programa principal y de las clases junto a sus métodos y 
atributos más relevantes.  
 
3.4.1. El programa principal 
 
El programa principal está formado por diferentes funciones y variables, que 
definen el funcionamiento global del sistema de redes inalámbricas diseñado.  
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3.4.1.1. Variables globales 
 
Las variables globales están definidas en el programa principal y su 
característica fundamental es que son visibles para todo el conjunto del 
programa. Estas variables almacenan los datos utilizados para, posteriormente,  
realizar el estudio y análisis del sistema. 
 
En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de las variables globales utilizadas en 
el programa de simulación. 
 
Tabla 3.1 Definición de las variables globales del escenario de estudio 
 
Atributos Tipo Descripción 
Ttotal Decimal Tiempo total que ha tardado una notificación de 
emergencia en propagarse a todos los nodos. 
Tfin Decimal Tiempo medio que tarda una notificación de emergencia 
en propagarse por todo el escenario en N simulaciones. 
  Mtotales Decimal Número total de paquetes que se han generado en todo 
el sistema. 
Mrecibidos Decimal Número total de paquetes que se han recibido 
correctamente por los nodos. 
Tcolisiones 
 
Decimal 
 
Número total de colisiones que se han producido en todo 
el sistema. 
 
Energía 
 
Decimal 
 
Energía consumida por las comunicaciones inalámbricas 
entre nodos. 
 
 
 
3.4.1.2. Estructura del programa principal 
 
La estructura general del programa está formada por diferentes métodos que 
siguen un orden secuencial de ejecución. A continuación se detalla la 
estructura que sigue el simulador diseñado. 
 
En primer lugar, el programa entra en la fase de inicialización de todas las 
variables globales del sistema, el promedio de las cuales se usará 
posteriormente para realizar el estudio y análisis del sistema.  
 
El siguiente paso consiste en inicializar los parámetros que tienen relación con 
el área de estudio mediante la lectura del fichero. De esta forma se genera el 
escenario que contendrá las manzanas y las calles por donde circularán los 
nodos. En esta parte del proceso también se asignan las direcciones y sentidos 
de las calles así como los diferentes cruces que conforman el escenario. 
Después de realizar los dos primeros pasos, el programa entra en el bucle 
principal, el cual termina cuando el período de simulación llega a su fin, es 
decir, cuando el programa ha realizado todas las simulaciones. 
 
Una vez dentro del bucle se inicializan todos los parámetros que tienen relación 
con los vehículos o nodos. En esta parte del proceso se les asigna una 
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velocidad a los mismos, la cual dependerá de su posicionamiento en el área de 
estudio. A continuación se insertan los nodos aleatoriamente dentro del área de 
estudio, más concretamente en las calles que figuran en el escenario, 
asignándoles a cada nodo una dirección y un sentido de circulación. 
 
El siguiente paso consiste en generar la emergencia. Esta acción se realiza por 
el método “generar_emergencia”  de la clase CCoche. 
 
En este punto el programa entra en un bucle el cual terminará cuando todos los 
nodos del escenario hayan pasado al estado notificado (ver punto 2.3), es 
decir, cuando todos los nodos hayan recibido la notificación de emergencia. 
 
A continuación, se detallan las diferentes acciones que se realizan en este 
bucle, para cada unidad de tiempo: 
 
• En este punto, cada nodo realiza una búsqueda entre el resto de los 
nodos del  escenario para determinar cuales están transmitiendo. 
Cuando un nodo encuentra a otro en estado de transmisión, comprueba 
que la potencia recibida sea mayor que el umbral de sensibilidad del 
nodo receptor. Esta condición es necesaria pero no  suficiente para que 
se realice la recepción ya que para completar la recepción, es necesario 
comprobar que no se produzca colisiones. 
 
• El paso siguiente es determinar si se han producido colisiones y con   
ello si el nodo pasa definitivamente al estado “notificado” (ver punto 2.3). 
El método “Comprobar_Estado”, comprueba para todos los nodos 
receptores que solo un nodo emisor se haya comunicado con ellos 
exitosamente. Cuando se cumple esta condición también se incrementa 
el valor de los paquetes recibidos correctamente. 
 
• El siguiente paso, consiste en mover todos los nodos por las diferentes 
calles del escenario mediante la función “moverCoche”. Si un nodo llega 
a un cruce puede girar a la izquierda, a la derecha o seguir recto, 
siempre y cuando no sea un cruce que se encuentre en el exterior del 
escenario. Si esto sucede las posibilidades de movimiento se reducen.   
 
• Por último el método “Compruebanotificacion”, comprueba si la 
notificación de aviso se ha entregado a todos los nodos. Si la condición 
se cumple podrán realizarse los cálculos y realizar otra simulación y si 
no es así, vuelve a empezar el bucle incrementando el tiempo de 
iteración. 
 
 
Una vez terminado este bucle, es decir, cuando todos los nodos se encuentran 
en el estado notificado, se realiza el cálculo de las estadísticas del sistema con 
las funciones CalculoTiempo, CalculoColision y CalculoEficiencia de la clase 
CEscenario. Estos resultados se guardan en el fichero de salida para su 
posterior evaluación.  
 
A continuación en la figura 3.1, se presenta el diagrama de flujo del programa 
principal. 
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Fig. 3.1 Diagrama de flujo del programa principal 
 
3.4.2. Descripción de las clases 
 
En este apartado se detallan las seis clases definidas en el programa, 
CEscenario, CNodo, CManzana, CCalle, CCarril y CCruce, así como los 
métodos y atributos más relevantes de cada clase. 
No 
INICIO 
Inicialización parámetros y variables globales 
Inserción de los nodos en el escenario 
Inicialización parámetros del escenario 
Existe 
Emergencia? 
Generar Emergencia No 
Transmisión de notificación de emergencia 
Si 
Recepción y comprobación de datos 
Mover nodos 
Todos los nodos 
notificados? 
N simulaciones? 
Cálculo de los resultados 
FIN 
Si 
Si 
No 
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La figura 3.2 muestra un esquema con las relaciones más importantes entre 
cada una de las clases. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
   Fig. 3.2 Diagrama de relaciones entre clases 
 
Tal y como se observa en el diagrama anterior, todas las clases se relacionan 
con la clase CEscenario debido al dimensionado del escenario y a las 
diferentes situaciones de los objetos. Así mismo, las clases CCruce y Ccarril, 
están relacionadas con la clase CCalle debido a que las calles contienen 
carriles de circulación y que la intersección entre calles forman los cruces. La 
clase CNodo está relacionada con las clases CEscenario y CCalle, ya que 
indica el modelo de propagación  dentro del escenario, y la movilidad de los 
nodos por las calles. 
 
 
3.4.2.1. Clase CNodo 
 
Esta clase define el comportamiento de los nodos que forman parte del 
sistema. En ella se encuentran todos los parámetros y atributos referentes al 
comportamiento del vehiculo, desde su movimiento hasta sus transmisiones. 
 
3.4.2.1.1 Atributos de la clase CNodo 
 
Los atributos de esta clase describen al objeto nodo y sus características. Los 
más destacables se enumeran brevemente en la tabla 3.2, junto con su 
descripción y tipo de dato que almacenan.  
 
 
 
 
 
 
CNODO 
CESCENARIO 
CMANZANA 
CCALLE 
CCRUCE 
CCARRIL 
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Tabla 3.2 Descripción de los atributos de los nodos 
 
Atributos Tipo Descripción 
Identificador Entero Contiene el identificador del vehículo 
Coordenada x Decimal Indica la posición del vehiculo en el eje de abscisas 
Coordenada y Decimal Indica la posición del vehiculo en el eje de 
ordenadas 
Largo Decimal Indica la longitud del vehículo 
Ancho Decimal Indica la anchura del vehículo 
Tiempo Necesario Tx Decimal Almacena el tiempo necesario para transmitir un paquete 
Estado Entero Determina si el nodo ha sido notificado 
Calle Entero Indica la calle por la que circula el vehiculo 
Sentido Entero Indica el sentido de circulación 
Retransmisión Entero Indica si el nodo está transmitiendo un paquete 
Velocidad Decimal Almacena la velocidad a la que circula el vehiculo 
Colisión Entero Almacena el número de colisiones que se producen 
en el escenario 
Ad-hoc Entero Indica si el vehículo está equipado con la tecnología 
ad-hoc o no 
PT Entero Potencia de transmisión de los nodos 
PS Entero Sensibilidad de los nodos 
Energía Decimal Almacena el valor de la energía consumida para la transmisión de las notificaciones de emergencia 
xcc Entero Almacena el número de colisiones detectadas 
consecutivas por un nodo 
xec Entero Almacena el número de recepciones exitosas 
consecutivas por un nodo 
 
 
3.4.2.1.2 Métodos de la clase CNodo 
 
En este punto se detallan las diferentes funciones que forman la clase CNodo y 
que nos resumen su comportamiento.  
 
• Funciones de inicialización (Inicializar e InsertarCoche): Estas 
funciones asignan unos valores iniciales a los vehículos tales como la 
posición inicial en el escenario o la velocidad y sentido en que se 
moverá el nodo. 
 
• Funciones de movilidad (moverCoche, buscaderecha, buscaizquierda, 
buscaarriba, buscaabajo, buscadireccion y EvitarCamino): funciones que 
determinan la movilidad de los nodos en el área de estudio, decidiendo 
que dirección tomar, detectar los diferentes obstáculos del escenario y 
realizar el movimiento. 
 
• Funciones de comunicación (generarEmergencia, ComprobarEstado): 
estas funciones definen el tipo de comunicación entre nodos, eligiendo el 
mecanismo de acceso al medio y determinando el instante de 
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transmisión. Así mismo también actualizan el estado de los nodos, 
comprobando que no se produzcan colisiones. 
 
• Funciones de recepción (rtxEmergencia, y CalculoLc): Estas funciones 
son unas de las más importantes del simulador ya que se encargan de 
que cada nodo compruebe continuamente las transmisiones que le 
llegan y el estado de estas. Para obtener la atenuación provocada por la 
distancia, utilizamos las posiciones de cada nodo y en base a estas 
hallamos el vector distancia. Mediante el teorema de Pitágoras 
obtenemos la distancia de separación entre nodos. Para hallar la 
atenuación provocada por los obstáculos definimos un vector unitario de 
módulo el valor indicado en el fichero de entrada (resolución), el cual se 
va incrementando en la dirección y sentido del vector definido 
anteriormente hasta completar la distancia entre los nodos. De tal forma 
que ha medida que se va incrementando el vector, va detectando los 
obstáculos que se encuentran en el camino y por tanto la atenuación 
que estos provocan en la transmisión de la información. Con las dos 
componentes de la atenuación se obtiene la atenuación total que es 
necesaria para el cálculo de la potencia recibida. Esta es comparada con 
la sensibilidad del nodo y si es superior se considera correcta la 
transmisión del mensaje. 
 
3.4.2.2. Clase CManzana 
 
A continuación, se detallan los atributos y funciones que definen el 
comportamiento de la clase CManzana. 
 
 
3.4.2.2.1 Atributos de la clase CManzana 
 
Los atributos de esta clase describen al objeto manzana y sus características. 
Los más destacables se enumeran brevemente en la tabla 3.3, junto con su 
descripción y tipo de dato que almacenan.  
 
Tabla 3.3 Descripción de los atributos de las manzanas 
 
Atributos Tipo Descripción 
Coordenada x Decimal Indica la posición de la manzana en el eje de 
abscisas 
Coordenada y Decimal Indica la posición de la manzana en el eje de 
ordenadas 
Largo Decimal Indica la longitud de la manzana 
Ancho Decimal Indica la anchura de la manzana 
 
3.4.2.2.2 Métodos de la clase CManzana 
 
• Función inicialización (InsertarManzanas): Esta función asigna unos 
valores iniciales a las manzanas y las inserta en el área de estudio. 
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3.4.2.3. Clase CCalle 
 
A continuación se detallan los atributos y métodos más relevantes para 
comprender el comportamiento de la clase CCalle. 
 
3.4.2.3.1. Atributos de la clase CCalle 
 
Tabla 3.4 Descripción de los atributos de las calles 
 
Atributos Tipo Descripción 
Coordenada x Decimal Indica la posición inicial de la calle en el eje de 
abscisas 
Coordenada y Decimal Indica la posición inicial de la calle en el eje de 
ordenadas 
Ancho Decimal Indica la anchura de la calle. Una calle consta de dos carriles para cada sentido 
Largo Decimal Indica la longitud de la calle 
Coches Entero Variable que almacena el identificador de los nodos que circulan por la calle 
Carril CCarril Vector que contiene los dos carriles que contiene la 
calle 
Velocidad Decimal Indica la velocidad máxima permitida en la calle 
 
 
3.4.2.3.2. Métodos de la clase CCalle 
 
• Función inicialización (InsertarCalles e InsertarPeriferia): Estas dos 
funciones asignan unos valores iniciales a las calles y las insertan dentro 
del escenario vigilando que no se produzcan solapamientos de calles, es 
decir, que dos calles no tengan la misma posición inicial y tengan la 
misma longitud. 
 
 
3.4.2.4. Clase CCarril 
 
En esta clase no se define ninguna función, simplemente se detalla una 
variable que aporta la información necesaria para el movimiento de los 
vehículos en las calles del escenario.  
 
Como se ha comentado en el apartado 3.4.4, en la clase CCalle, se de clara un 
vector del tipo clase CCarril. 
 
3.4.2.4.1. Atributos de la clase CCarril 
 
Tabla 3.5 Descripción del atributo de los carriles 
 
Atributo Tipo Descripción 
Sentido Entero Esta variable indica el sentido que tienen los carriles que 
componen la calle 
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3.4.2.5. Clase CCruce 
 
Esta clase está relacionada con la clase CCalle, ya cuando las calles se cruzan 
forman intersecciones denominadas cruces.  
 
A continuación, se detallan los atributos y funciones que definen el 
comportamiento de esta clase.  
 
3.4.2.5.1. Atributos de la clase CCruce 
 
Tabla 3.6 Descripción de los atributos de los cruces 
 
Atributos Tipo Descripción 
Coordenada x Decimal Indica la posición del cruce en el eje de abscisas 
Coordenada y Decimal Indica la posición del cruce en el eje de ordenadas 
Lado Decimal 
Como las calles tienen la misma anchura, los cruces 
tienen forma cuadrada. Esta variable almacena la 
longitud de un lado del cruce 
Calle Entero Variable que almacena el identificador de las calles que forman el cruce 
 
 
3.4.2.5.2. Métodos de la clase CCruce 
 
• Función inicialización (InsertarCruces): Esta función asigna unos 
valores iniciales a los objetos cruces y los inserta en el escenario 
controlando que no se inserten dos objetos cruces en una misma 
intersección. 
 
 
3.4.2.6. Clase CEscenario 
 
En esta clase se define las características básicas del escenario diseñado para 
redes ad-hoc a bordo de automóviles. Tanto sus atributos como sus funciones 
están directamente relacionados con las dimensiones y características del 
escenario. 
 
 
3.4.2.6.1. Atributos de la clase CEscenario 
 
A continuación se describen los atributos más relevantes para la definición del 
escenario. En la tabla 3.7 están detalladas las variables y estructuras que 
componen esta clase. 
 
 Tabla 3.7 Descripción de los parámetros del escenario de estudio 
 
Atributos Tipo Descripción 
XMAX Decimal Este valor indica la longitud máxima del eje de abscisas del área de estudio y está indicada en metros 
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YMAX Decimal 
Como el parámetro anterior indica la longitud máxima 
del eje de ordenadas del área de estudio y está indicada 
en metros 
Ncoches Entero Número de coches en el escenario 
Nmanzanas Entero Número de manzanas en el escenario 
Calle CCalle Vector del tipo CCalle que almacena las calles del 
escenario 
Cruce CCruce Vector del tipo CCruce que almacena los cruces que hay en el área de estudio 
Coche CNodo Vector del tipo CNodo que almacena los nodos del 
escenario 
LOBS Decimal Atenuación a 1 metro provocada por una manzana (dB/m) 
LOBSC Decimal Atenuación a 1 metro provocada por un nodo (dB/m) 
 
En la clase CEscenario se han definido una serie de vectores que almacenan 
diferentes objetos. De esta forma se puede acceder directamente a los 
parámetros de los objetos desde el escenario. 
 
3.4.2.6.2. Métodos de la clase CEscenario 
 
En esta clase se encuentran definidas las acciones realizadas en el escenario 
diseñado para redes inalámbricas ad-hoc. Tanto sus atributos comentados en 
el apartado anterior como sus funciones están directamente relacionados con 
las dimensiones del escenario.  
 
A continuación se muestran las diferentes funciones que forman la clase 
escenario y que nos resumen su comportamiento.  
 
• Inicializar: Esta función es la primera en ejecutarse en el programa y 
carga los parámetros introducidos por el usuario en el fichero de 
entrada. En base a estos parámetros, inicializa el escenario asignando 
las calles con dirección y sentido y los cruces. Las calles del  simulador 
han sido implementadas con una característica propia que las define  
como calles comunes o como cruces entre dos calles. También se han 
contemplado los sentidos de las calles y los cruces que permitirán a los 
vehículos moverse. 
 
• Generar Emergencia: Esta función es la encargada de elegir un nodo 
aleatoriamente y cambiar su estado, pasando del estado inicial al estado 
emergencia. 
 
• Cálculo Propagación: Comprueba continuamente el estado de todos 
los  nodos de la matriz. Cuando todos están en el estado “notificado”, 
significa que  han recibido el mensaje de peligro y con ello termina la 
simulación. 
 
• Cálculo Tiempo: Es el proceso que lleva el control de los tiempos de 
simulación en el programa. Estos son el tiempo de cada simulación y el 
tiempo medio del conjunto de simulaciones que forman un experimento. 
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Estos  parámetros son actualizados e incrementados al final de cada 
iteración con el fin de conocer el tiempo que tarda en propagarse el 
mensaje de peligro de emergencia o MPE. 
 
• Cálculo Colisión: Comprueba continuamente las colisiones que se 
producen en el escenario. Este parámetro es actualizado e 
incrementado al final de cada iteración con el fin de conocer el número 
de colisiones producidas en el escenario. 
 
• Cálculo Eficiencia: Este método realiza el cálculo de la  eficiencia del 
sistema en función de los mensajes enviados y los mensajes recibidos 
correctamente. Estos mensajes son variables que se controlan en el 
programa principal. 
 
• Cálculo Energía: Es el proceso encargado de calcular el consumo de 
energía consumida por un vehiculo para poder realizar comunicaciones 
inalámbricas con los diferentes nodos. 
 
• Imprimir Resultado: Esta función escribe los resultados obtenidos de 
las simulaciones en el fichero de salida. 
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
4.1. Introducción 
 
El estudio realizado se centra en la implantación de redes ad-hoc a bordo de 
automóviles con el objetivo de estudiar la viabilidad y las prestaciones de esta 
tecnología. Para ello se ha implementado el simulador descrito en al capítulo 3,  
que recrea un escenario urbano con el fin de obtener e interpretar los 
resultados y conocer así los parámetros que se deben configurar para mejorar 
la eficiencia de la comunicación. Se han definido dos mecanismos de acceso al 
medio con el fin de averiguar cual es el más apropiado para las condiciones 
estudiadas. 
 
Para realizar el estudio de los diferentes parámetros de rendimiento del sistema 
se han definido algunos valores comunes para la configuración de todos ellos. 
Estas variables proporcionan los resultados para posteriormente sacar 
conclusiones de las diferentes simulaciones realizadas.  
 
El objetivo principal del estudio es comparar dos mecanismos de acceso al 
medio y evaluar su rendimiento mediante la realización de diversas 
simulaciones. El estudio realizado se ha basado en la evaluación de la 
variación del tiempo que tardan todos los vehículos en recibir la notificación de 
la emergencia producida en función de los siguientes parámetros: 
 
• Variación de la cantidad de nodos.  
 
• Variación de la velocidad de movimiento de los nodos.  
 
• Variación de la probabilidad de acceso al medio, que según el tipo de 
protocolo de acceso puede ser la probabilidad de transmitir que tiene 
cada nodo por unidad de tiempo o bien el número de repeticiones 
máximas de cada nodo (R) para el protocolo AFR-CS. Estos casos se 
han  estudiado también para diferentes densidades de nodos con el 
objetivo de  obtener un valor óptimo para cada uno de los dos 
mecanismos. 
 
• Variación de la potencia de transmisión.  
 
 
Por otro lado, también se ha calculado el número medio de paquetes 
recibidos correctamente por cada transmisión (según la definición descrita 
en 4.2.2.) para los mecanismos de acceso al medio propuestos, con el fin 
de conocer en cual de los dos la relación entre mensajes enviados al canal 
y los recibidos es mejor.  
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4.2. Parámetros de rendimiento estudiados 
 
A continuación se enumeran y describen los parámetros que se han utilizado 
para medir el rendimiento y comparar el efecto que causan determinadas 
variables en diferentes escenarios y situaciones.  
 
4.2.1. Retardo medio de la emergencia 
 
Se ha definido el retardo medio del MPE como el tiempo que transcurre desde 
que se genera la emergencia hasta que todos los nodos del área de estudio lo 
reciben correctamente y quedan como notificados de la misma. 
 
Para poder obtener un resultado fiable del retardo medio del MPE se han 
realizado varias simulaciones (N) y usado el método de Montecarlo, insertando 
los vehículos en posiciones iniciales diferentes para cada simulación.  
 
 
A continuación se detallan las expresiones (4.1) y (4.2) necesarias para poder 
realizar dicho cálculo: 
 
_ _ _Tiempo MPE t iteración n iteraciones= ×  (4.1) 
 
1
_
_ _
N
i
Tiempo MPE
Tiempo medio MPE
N
=
=
∑
 (4.2) 
 
Donde, 
 
• t_iteración: Tiempo que transcurre en una iteración de la simulación. 
 
• n_iteraciones: Número de iteraciones necesarias para que todos los 
nodos queden notificados. 
 
• Tiempo_MPE: Tiempo (en segundos) requerido para que todos los 
nodos queden notificados. 
 
• N: Número de simulaciones realizadas. 
 
 
4.2.2. Caudal Relativo 
 
Se ha definido el caudal relativo como la relación del número medio de 
recepciones exitosas de un mensaje de emergencia por cada transmisión 
realizada del mismo, de esta forma se pretende evaluar el rendimiento del 
sistema para  diferentes situaciones y la velocidad de difusión de los mensajes. 
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Este parámetro sirve para evaluar el rendimiento de la red y depende 
directamente de los paquetes transmitidos respecto los paquetes recibidos 
correctamente. 
 
Al igual que el retardo medio del MPE, la eficiencia también es un valor en 
media obtenido del promedio de las N simulaciones realizadas. Para realizar el 
cálculo de la eficiencia media, se han definido dos expresiones (4.3) y (4.4) 
detalladas a continuación: 
 
_ _Re
_
paquetes Rx CorrectamenteCaudal lativo
paquetes Tx
=            (4.3) 
 
1Re _
N
i
Eficiencia
Caudal lativo medio
N
=
=
∑
   (4.4) 
 
Donde, 
 
• paquetes_Rx_Correctamente: Total de paquetes recibidos 
correctamente por todos los nodos. 
 
• paquetes_Tx: Paquetes transmitidos por todos los nodos. 
 
• Caudal Relativo: Evalúa el caudal de la red para una iteración. 
 
• N: Número de simulaciones realizadas. 
 
4.2.3. Consumo medio de energía 
 
Esta variable proporciona el consumo medio de energía por vehículo. Es un 
complemento a la eficiencia para evaluar el rendimiento de la red y depende 
directamente del número de paquetes transmitidos, tanto si estos colisionan, no 
superan el umbral de sensibilidad, o si son recibidos correctamente. En todos 
los casos la energía para transmitirlos se ha consumido y las correspondientes 
interferencias se han generado. 
 
El cálculo de este valor se detalla a continuación en las expresiones (4.5) y 
(4.6): 
 
_ _energia Pot Tx tiempo Tx= ×   (4.5) 
 
_
1
_
_
num tx
i
energia
energia media
N num coches
=
=
×
∑
  (4.6) 
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Donde, 
 
• Pot_Tx: Potencia necesaria para realizar una transmisión, en 
lineal. 
 
• tiempo_Tx: Tiempo necesario para realizar una transmisión. 
 
• energia: Energía necesaria para realizar una transmisión. 
 
• num_coches: Número de coches que han realizado transmisiones 
en el escenario. 
 
• N: Número de simulaciones realizadas. 
 
4.2.4. Método de Montecarlo 
 
En el estudio realizado, cada simulación se ha repetido N = 1000 veces, para 
cada una de las diferentes densidades de nodos. La diferencia entre las 
diferentes simulaciones es la posición inicial en que se encuentran los nodos 
en el área de estudio.  
 
4.2.5. Parámetros iniciales del simulador 
 
A continuación, se muestran los valores iniciales de los parámetros del 
simulador, clasificados en las diferentes tablas en función del escenario, 
tamaño de objetos, movilidad y comunicaciones. 
 
Tabla 4.1 Descripción de los valores iniciales del escenario 
 
Parámetros Valor 
Número de manzanas 16 
Número de calles 15 
Número de nodos 20 
Porcentaje de nodos con sistema ad-hoc 100 % 
Tiempo iteración 147 µs 
Resolución calculo atenuación 1 m 
Número de repeticiones 1000 
 
Tabla 4.2 Descripción de los valores iniciales del tamaño de los objetos 
 
Parámetros Valor 
Distancia máxima horizontal 1380 m 
Distancia máxima vertical 190 m 
Distancia carretera entre ambas ciudades 1 Km 
Anchura calle 10 m 
Longitud del vehiculo 4.2 m 
Anchura del vehiculo 1.8 m 
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Tabla 4.3 Descripción de los valores iniciales de movilidad 
 
Parámetros Valor 
Velocidad ciudad 30 Km/h – 50 Km/h 
Velocidad carretera 90 Km/h – 120 Km/h 
 
 
Tabla 4.4 Descripción de los valores iniciales de las comunicaciones 
 
Parámetros Valor 
Probabilidad Tx S-ALOHA 0.1 
Número de repeticiones por nodo AFR-CS 1 
Potencia de transmisión 20 dBm 
Sensibilidad -90 dBm 
Ganancia antenas 3 dB 
Tasa de transmisión 18 Mbps 
Tamaño paquete emergencia 250 bytes 
Packet Lifetime 2 ms 
Atenuación manzanas 2 dB/m 
Atenuación coches 3 dB/m 
Atenuación de referencia a 1 m 40 dB/m 
Coeficiente exponente perdidas 3.5 
XC 1 S-ALOHA 2 
XE 2 S-ALOHA 6 
XC AFR-CS 2 
XE AFR-CS 6 
∆p 3S-ALOHA 0.2 
∆r 4AFR-CS 1 
XCS 5S-ALOHA 4 
XES 6S-ALOHA 8 
XCA 7AFR-CS 7 
XEA 8AFR-CS 6 
∆pot9 S-ALOHA y AFR-CS 5 dBm 
 
4.3. Rendimiento de los mecanismos de acceso al medio 
 
A continuación evaluaremos el comportamiento de los dos mecanismos de 
acceso al medio propuestos.   
                                            
1
 Número máximo de colisiones consecutivas detectadas.  
2
 Número máximo de recepciones consecutivas exitosas. 
3
 Probabilidad de transmisión que varía en función del umbral superado. 
4
 Número de repeticiones por nodo que varía en función del umbral superado. 
5
 Número máximo de colisiones consecutivas detectadas para S-ALOHA. 
6
 Número máximo de recepciones exitosas consecutivas para S-ALOHA. 
7
 Número máximo de colisiones consecutivas detectadas para AFR-CS. 
8
 Número máximo de recepciones exitosas consecutivas para AFR-CS. 
9
 Potencia de transmisión que varía en función del umbral superado. 
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Se muestra una comparativa entre los mecanismos de acceso al medio 
propuestos, examinando la media del retardo de propagación de los mensajes 
de emergencia, el caudal relativo y el consumo de energía para cada 
configuración del escenario. 
 
4.3.1. Influencia de la variación de la ventana de acceso al medio 
respecto el retardo medio del MPE 
 
Como primer análisis se estudia el comportamiento del sistema en términos del 
retardo medio de difusión del mensaje de emergencia frente a la variación de 
los parámetros de acceso al medio para los dos mecanismos descritos en el 
capítulo 2. 
 
En las figuras 4.1a y 4.1b se presentan las gráficas resultantes para el estudio 
del comportamiento del sistema respecto al retardo medio del MPE. 
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Fig. 4.1a   Acceso con S-ALOHA 
 
En la figura 4.1a se muestran las diferentes curvas de retardos medio del MPE 
para el mecanismo de acceso al medio S-ALOHA. Observamos que para 
densidades de nodos pequeñas alrededor de 60 vehículos y una probabilidad 
de transmisión elevada (P = 0,9), el retardo medio del MPE es menor respecto 
a una probabilidad pequeña (P = 0,1). Esto es debido a que con poco tráfico en 
el área de estudio, es necesario realizar un gran número de transmisiones para 
que todos los nodos reciban el mensaje de emergencia, lo que provoca una 
baja eficiencia pero una mejora respecto al retardo en la notificación del 
mensaje.  
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Para que el retardo medio del MPE no tome valores de tiempo elevados, es 
necesario transmitir con una probabilidad de transmisión media-alta, lo que 
permitirá soportar 60 nodos con un retardo medio del MPE de 8,346 ms. 
 
Al aumentar el número de nodos en el escenario, aumentan las transmisiones 
entre los nodos por lo que se produce un mayor número de colisiones. Este 
aumento de colisiones implica que para conseguir un retardo medio del MPE 
acotado de 14,1 ms, se deba reducir la probabilidad de transmisión para 
disminuir así el número de colisiones y permitir que el sistema soporte un rango 
de vehículos de hasta 200 nodos.  
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Fig. 4.1b   Acceso con AFR-CS 
 
 
Para el caso del mecanismo de acceso al medio AFR-CS, la figura 4.1b nos 
muestra una tendencia parecida al caso anterior pero con unos valores de 
retardo MPE diferentes, ahora respecto a la variación del parámetro R del 
mecanismo de acceso (ver punto 2.7.1.2)  
 
En la gráfica se observa que para un rango de valores con un máximo de 180 
nodos y una repetición por nodo, el retardo medio del MPE es 3,73 ms superior 
que para S-ALOHA con probabilidad 0,1. Pero al aumentar el número de nodos 
se consigue una mejora respecto al mecanismo S-ALOHA, tal que para 200 
nodos el retardo medio del MPE es de 2,5 ms inferior. De tal forma que permite 
soportar un mayor rango de vehículos de hasta 300 nodos con un retardo de 
13,79 ms. 
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4.3.2. Influencia de la variación de la potencia de transmisión 
respecto el retardo medio del MPE 
 
En este caso se pretende estudiar el comportamiento del sistema medido en 
términos del retardo medio  del mensaje emergencia en función de la variación 
de la potencia de transmisión para los dos mecanismos de acceso al medio 
propuestos en el capítulo 2. 
 
A continuación, en las figuras 4.2a, 4.2b, se comparan las diferentes curvas del 
retardo medio del MPE, en función de la variación de las potencias de 
transmisión, para cada probabilidad, en el caso del mecanismo S-ALOHA y 
para cada repetición, en el caso de AFR-CS. 
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Fig. 4.2a POT = 0 dBm 
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Fig. 4.2b POT = 20 dBm 
 
 
En las gráficas anteriores, observamos que para ambos mecanismos de 
acceso, se distinguen las curvas de retardos para cada un de las 
probabilidades de transmisión y para las diferentes repeticiones por nodo.  
 
Para una probabilidad de transmisión de 0,1, en el caso de S-ALOHA, o una 
repetición por nodo, en el caso de AFR-CS, se comprueba, que la curva del 
retardo medio del MPE para una potencia de transmisión de 0 dBm (1mW) es 
siempre superior que para una potencia de 20 dBm (100 mW). Esto es debido 
a que con poca potencia de transmisión es necesario realizar un mayor número 
de transmisiones puesto que el alcance de cada una de ellas es menor, y al 
transmitir con poca frecuencia, estas comunicaciones tomen valores de 
retardos más elevados. 
 
Si observamos la gráfica para una probabilidad de 0,1, el retardo medio del 
MPE para 20 nodos y una potencia de transmisión de 0dBm, es de 28 ms 
aproximadamente, muy superior a los 15,5 ms para 20 dBm de potencia. 
 
Para el caso de 1 repetición por nodo, el retardo medio del MPE para una 
potencia de transmisión de 0 dBm es de 56,5 ms claramente superior a los 24,2 
ms para 20 dBm de potencia. 
 
A medida que aumentamos la probabilidad de transmisión, tomando valores 
superiores a 0,2, el número de repeticiones aumenta y la tendencia de las 
curvas varía notablemente. 
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En este punto observamos dos comportamientos distintos del sistema. Para 
bajas densidades de nodos la curva del retardo medio del MPE en ambos 
mecanismos de acceso, sigue el comportamiento mencionado anteriormente. 
 
Cuando en el área de estudio aumenta el número de vehículos las gráficas 
siguen un comportamiento distinto, provocando que la curva del retardo medio 
MPE para 0 dBm de potencia sea inferior a la curva para 20 dBm. 
 
Esto es debido a que al aumentar el número de nodos el número de 
transmisiones aumenta considerablemente generando un incremento notable 
de las colisiones de los mensajes de emergencia, lo que provoca un mayor 
retardo en las notificaciones de los mensajes. 
 
Se comprueba como para cada ventana de acceso al medio hay un número 
óptimo de usuarios en el que el retardo se minimiza. Esto es debido a que para 
un cierto número de nodos existe un equilibrio entre el retardo en la difusión de 
los mensajes de emergencia y las colisiones. 
 
4.3.3. Influencia del número de nodos sobre la ventana de acceso 
al medio y la potencia de transmisión 
 
En anteriores apartados, se ha comprobado como para cada ventana de 
acceso al medio hay un número óptimo de usuarios para el que el retardo se 
minimiza.  
 
Para conseguir minimizar el retardo medio del MPE para cada densidad de 
nodos, se ha optado por realizar una serie de modificaciones en los 
mecanismos de acceso al medio. Por una parte se ha modificado la ventana de 
acceso al medio, y por otro lado la potencia de transmisión. En ambos casos se 
ha utilizado el mecanismo por el cual se adaptan los valores según el número 
de transmisiones consecutivas con éxito o el número de colisiones producidas, 
según se describe en 2.7.3. 
  
4.3.3.1. Mecanismos de acceso al medio adaptativos 
 
Para minimizar el retardo medio del MPE, se han modificado ambos 
mecanismos de acceso al medio, de tal forma que puedan variar los 
parámetros de acceso en función de la carga del sistema, es decir, según unos 
umbrales predefinidos, el mecanismo en función del número de colisiones 
detectadas y el número de recepciones detectadas con éxito varía la ventana 
de acceso al medio, según se describe con detalle en 2.7.3. 
 
En las figuras 4.3a y 4.3b se comparan ambos mecanismos de acceso al 
medio, en función de la ventana de acceso adaptativa. 
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Fig. 4.3a Acceso con S-ALOHA 
 
Tal y como se observa en la figura 4.3a, se consigue mejorar el valor del 
retardo medio del MPE, disminuyendo el número de transmisiones en el 
escenario, así como las colisiones entre mensajes de emergencia, 
consiguiendo valores óptimos de tiempo de retardo, para las diferentes 
densidades de nodos. 
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Fig. 4.3b Acceso con AFR-CS 
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En la gráfica figura 4.3b, se observa como ahora el sistema soporta densidades 
de nodos inferiores a 180 vehículos sin que el retardo MPE aumente 
considerablemente, de tal forma que con 20 vehículos, se consigue un retardo 
medio del MPE de 12,6 ms lo que supone una mejora de 11,5 ms respecto a 
utilizar una repetición por nodo. 
 
Para las técnicas basadas en el mecanismo S-ALOHA se han obtenido unos 
retardos reducidos y acotados en la difusión de los mensajes de emergencia, 
para situaciones donde el volumen de tráfico no es superior a 180 vehículos en 
el escenario estudiado. Cuando la densidad del tráfico aumenta, el sistema 
sigue presentando unos buenos resultados de rendimiento, pero el retardo en 
las notificaciones de los mensajes aumenta considerablemente.  
 
En el caso del uso del mecanismo AFR-CS observamos que para densidades 
de tráfico fluido, es decir, un rango de vehículos inferior a 180 nodos, se 
obtienen tiempos de retardo reducidos pero superiores a los del mecanismo S-
ALOHA. Sin embargo, en situaciones de tráfico densas,  el retardo disminuye 
hasta conseguir tiempos más reducidos que para S-ALOHA, mejorando el 
rendimiento del sistema. 
 
4.3.3.1.1 Mecanismo de acceso al medio híbrido adaptativo 
 
Para obtener un retardo óptimo para cualquier densidad de nodos, sería 
posible diseñar un mecanismo híbrido adaptativo que combine los dos 
mecanismos anteriores de manera que se seleccione el más adecuado en 
función de la carga del sistema, mejorando el rendimiento del sistema así como 
reducir el retardo medio del MPE.  
 
En la figura 4.4, se muestra una comparativa entre ambos mecanismos de 
acceso para probabilidades y repeticiones adaptativas. También se puede 
observar la curva que se obtendría para un mecanismo adaptativo teórico, 
suponiendo que tiene capacidad ideal para detectar el momento de cambio. 
Queda abierto para investigaciones futuras el estudio de mecanismos que 
permitan a los nodos ejecutar de forma distribuida esta conmutación de forma 
eficiente. 
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Fig. 4.4 Comparativa de los mecanismos de acceso al medio 
Tal y como observamos, se comprueba que no ofrece siempre mejores 
prestaciones de retardo un mecanismo que otro, sino que cada uno ofrece 
mejores retardos en situaciones de tráfico distintas. 
Comprobamos que el mecanismo S-ALOHA ofrece mejores tiempos de retardo 
para densidades de tráfico inferiores a 180 vehículos. En cambio, al aumentar 
el número de nodos, el mecanismo que ofrece mejores resultados es AFR-CS. 
En definitiva, para conseguir un rendimiento óptimo del sistema para diferentes 
condiciones de tráfico, sería necesaria una técnica que utilizara el mecanismo 
de acceso S-ALOHA para situaciones de tráfico fluidas, y AFR-CS para 
situaciones de tráfico densas,  de tal forma que se consiguiera una curva de 
retardo lo más parecida posible a la propuesta como teórica. 
 
4.3.3.2. Potencia de transmisión adaptativa 
 
Para minimizar el retardo medio del MPE, se han modificado los nodos de 
transmisión de tal forma que puedan variar la potencia de transmisión en 
función de la carga del sistema, es decir, según unos umbrales predefinidos, el 
mecanismo en función del número de colisiones detectadas y el número de 
recepciones detectadas con éxito varía la potencia de transmisión, según se 
describe con detalle en 2.7.3.3. 
 
Para realizar el estudio del efecto de la potencia adaptativa, se han comparado 
ambos mecanismos de acceso al medio, con probabilidad 0,1 en el caso de S-
ALOHA y con 10 repeticiones por nodo en el caso de AFR-CS. Es en este caso 
donde se puede observar más claramente el efecto de la adaptación propuesta. 
 
 
Estudio de aplicaciones de redes de comunicaciones 
48  inalámbricas ad-hoc para sistemas a bordo de automóviles 
Retardo medio del MPE | Prob = 0,9
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
0 20 40 60 80 100 120 140
Número de nodos
Ti
e
m
po
 
[m
s
]
PT = 0 dbm
PT = 20 dbm
PT ADAPTATIVA
 
 
Fig. 4.5a  S-ALOHA con p = 0,9 
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Fig. 4.5b  AFR-CS con Rep = 10 
 
 
Tal y como se observa en la figura 4.5a, se consigue mejorar el valor del 
retardo medio del MPE para densidades de nodos superiores a 80 vehículos, 
consiguiendo valores óptimos de tiempo de retardo, impidiendo que los tiempos 
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crezcan incontroladamente, lo que permite que el sistema soporte tanto 
situaciones de tráfico fluido como denso. 
 
En la gráfica figura 4.5b, se observa como ahora el mecanismo AFR-CS 
soporta densidades de nodos superiores a 140 vehículos sin que el retardo 
MPE aumente considerablemente, de tal forma que con 180 vehículos, se 
consigue un retardo medio del MPE de 21,6 ms lo que supone una mejora de 3 
ms respecto a transmitir con una potencia de 20 dBm. 
 
4.3.4. Influencia de la variación de la velocidad de los vehículos 
respecto el retardo medio del MPE 
 
En este punto se estudia el comportamiento del sistema frente a la variación de 
la velocidad de los vehículos. Se han definidos dos rangos de velocidades 
distintas tanto para cuando el nodo se encuentra dentro de la ciudad como para 
cuando se encuentra en la autovía que interconecta ambas ciudades. La 
velocidad en ciudad puede ser bien de 50 km/h o bien 30 km/h. Mientras que 
para la autovía la velocidad puede ser bien de 120 km/h o bien de 90 km/h.  
 
A continuación, en las figuras 4.6a, 4.6b, se comparan las diferentes curvas del 
retardo medio del MPE, en función de la variación de la velocidad de los 
vehículos, para una probabilidad de 0,1, en el caso del mecanismo S-ALOHA y 
para una repetición por nodo, en el caso de AFR-CS. 
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Fig. 4.6a S-ALOHA con p = 0,1 
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Fig. 4.6b AFR-CS con Rep = 1 
 
En este caso comprobamos que para ambos mecanismos de acceso al medio 
la curva del retardo medio del MPE sigue una misma tendencia. 
 
Para el caso del mecanismo S-ALOHA con probabilidad 0,1, se observa que a 
mayor velocidad de movimiento menor retardo medio en la notificación de la 
emergencia, y que a menor velocidad mayor retardo medio del MPE. Por lo que 
se deduce, que el retardo medio del MPE es inversamente proporcional a la 
velocidad de movimiento de los vehículos, como por otra parte parece 
coherente con el comportamiento esperado. 
 
Observamos que, para los valores escogidos, hay una diferencia promedio de 3 
ms, aproximadamente, entre el retardo obtenido con cada rango de 
velocidades. 
 
Al realizar el mismo estudio para AFR-CS con una repetición por nodo, se 
comprueba un comportamiento similar al caso anterior, pero con unos valores 
de retardo medio del MPE diferentes. 
 
Se comprueba que para una situación de tráfico fluido el retardo medio del 
MPE es superior al del mecanismo S-ALOHA, pero al aumentar el número de 
vehículos, la curva del retardo se suaviza hasta soportar unos 100 nodos más 
con un retardo medio de 14 ms. 
 
En este caso, la diferencia de retardos medios entre ambos rangos de 
velocidades es de 2,6 ms, valor parecido al del caso S-ALOHA. 
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4.3.5. Influencia del número de nodos sobre el consumo medio 
de energía 
 
En este punto se estudia el consumo medio de energía en función de la 
densidad de nodos. 
 
A continuación, en las figuras 4.7a, 4.7b, se comparan las diferentes curvas del 
consumo medio de energía, en función de la variación del número de vehículos 
en el área de estudio, para cada uno de los dos mecanismos de acceso. 
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Fig. 4.7a Acceso con S-ALOHA 
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Fig. 4.7b Acceso con AFR-CS 
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Observamos que los resultados son parecidos en los dos mecanismos de 
acceso al medio, siendo muy similares las tendencias que muestran (figuras 
4.7a y 4.7b). 
 
Según las curvas del retardo medio del MPE, se comprueba que el consumo 
medio de energía aumenta directamente en proporción a la probabilidad de 
transmisión. Es decir, cuanto mayor sea la probabilidad de acceder al medio, 
más transmisiones se producen, por lo que se consume más energía por nodo. 
Por otra parte, al aumentar el número de transmisiones, se produce un mayor 
número de colisiones por lo que es necesario retransmitir con mayor frecuencia 
los mensajes de emergencia. 
 
Tal y como hemos comprobado en los casos anteriores, el mecanismo de 
acceso AFR-CS, soporta un mayor número de vehículos. En este caso, 
además, observamos que el consumo medio de energía es siempre menor 
respecto al del mecanismo S-ALOHA. Esto es debido a que este mecanismo 
realiza una escucha del canal antes de transmitir, y si este está ocupado, es 
decir, si detecta alguna transmisión, el nodo no transmite, por lo que no 
consume energía. 
 
Cabe destacar que en la aplicación que estamos estudiando el nivel de 
consumo energético no es un parámetro crítico, ya que los vehículos disponen 
de una alimentación por batería que se recarga con el propio motor. Sin 
embargo, desde el punto de vista de la contaminación e interferencias 
electromagnéticas producidas, este estudio sí juega un papel relevante, ya que 
reducimos considerablemente el número de transmisiones al canal radio. 
 
4.3.6. Influencia del número de nodos sobre el rendimiento del 
sistema 
 
En este caso, se pretende evaluar el rendimiento del sistema, en base a la 
relación del número medio de recepciones exitosas por cada transmisión 
realizada. 
 
Para ambos mecanismos de acceso al medio, hemos estudiado el 
comportamiento del sistema, para distintas densidades de nodos. 
Análisis de los resultados       ______    ______________  ___                                       53 
Caudal Relativo
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
20 30 40 50 60 70 80 100 120 140 160 180 200
Número de nodos
N
úm
er
o
 
de
 
R
x
 
co
rr
ec
ta
s 
/ N
úm
er
o
 
de
 
Tx
Prob 0,1
Prob 0,2
Prob 0,5
Prob 0,9
 
 
Fig. 4.8a Acceso con S-ALOHA 
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Fig. 4.8b Acceso con AFR-CS 
 
Tal y como se observa en las figuras 4.8a y 4.8b, para un rango de vehículos 
inferior a 120, el rendimiento del sistema es muy bajo. Esto es debido a que 
cuando un nodo transmite no es capaz de comunicarse correctamente con otro 
nodo, sino que necesita más de un intento para conseguirlo, por lo que el 
rendimiento disminuye. 
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En cambio para densidades de nodos superiores se consigue que para una 
transmisión  se produzca como mínimo una recepción correcta, lo que mejora 
notablemente el rendimiento del sistema. 
 
Si observamos la gráfica para el mecanismo S-ALOHA con probabilidad de 
transmisión 0,5, observamos como  se consigue un caudal relativo de 1,08, lo 
que indica que para una transmisión se produce más de una recepción 
correcta. 
 
En el caso del mecanismo AFR-CS sucede lo mismo para 3 repeticiones por 
nodo, consiguiendo un caudal relativo de 1,12. 
 
El caudal relativo sigue aumentando para cada mecanismo de acceso, 
tomando valores más elevados, del orden de 1,4 para S-ALOHA con 
probabilidad de transmisión de 0,9, y 1,5 para AFR-CS con 6 repeticiones por 
nodo. Esto implica que una transmisión sea recibida por más de un nodo, 
mejorando el rendimiento del sistema.  
 
Hay que tener en cuenta que al trabajar con una ventana de acceso elevada 
(Prob = 0,9 y Rep = 6) los nodos que se encuentren notificados transmitirán 
con más frecuencia, lo que provocará que para una transmisión no se 
produzcan muchas recepciones, ya que los nodos se encontrarán en estado de 
transmisión y no de recepción. Debido a esto, el caudal relativo en media no 
toma valores muy elevados. 
 
En las figuras anteriores, se comprueba que el sistema trabaja con un 
rendimiento óptimo para un rango de vehículos entre 140 y 200 nodos para el 
mecanismo S-ALOHA y 160 y 300 nodos en el caso del mecanismo AFR-CS. 
 
Tal y como sucede en los casos anteriores, el mecanismo de acceso al medio 
AFR-CS soporta un mayor número de vehículos, por lo que en comparativa con 
S-ALOHA, ofrece un rendimiento superior. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
El objetivo de este trabajo ha sido evaluar el comportamiento de un sistema de 
comunicaciones inalámbricas en modo ad-hoc, basado en el estándar 802.11, 
para una aplicación de comunicaciones en vehículos en movimiento por un 
entorno urbano. Este estudio se ha realizado en función de dos mecanismos de 
acceso al medio distintos para estudiar su rendimiento comparado. Además, se 
han propuesto y analizado unas modificaciones de ambos mecanismos de 
acceso para permitir un cierto grado de adaptación de los mismos a las 
condiciones concretas de carga de tráfico. Finalmente, se ha propuesto 
también un sistema híbrido adaptativo de conmutación entre los mecanismos 
de acceso para utilizar en cada caso el más adecuado según las condiciones 
de trabajo del sistema. 
Para el análisis de las propuestas realizadas se ha desarrollado un simulador 
en C++, el cual recrea un escenario compuesto por dos ciudades 
interconectadas por una autovía, por las que circulan los vehículos. 
 
Una vez diseñado el programa, se han definido unos parámetros de estudio,  
que nos han permitido evaluar de manera estadística el comportamiento del 
sistema. En primer lugar, se han realizado múltiples pruebas para ajustar los 
parámetros estudiados al sistema de referencia sobre el que se ha 
experimentado. Tras caracterizar el sistema de referencia, se han realizado 
múltiples simulaciones obteniendo resultados que han permitido comparar las 
prestaciones de los mecanismos de acceso en diferentes situaciones 
representativas. Posteriormente se ha realizado un análisis detallado de las 
estadísticas obtenidas y ello ha permitido proponer las nuevas técnicas 
adaptativas que permiten mantener siempre al sistema de comunicaciones en 
el punto óptimo de trabajo, con los valores más adecuados para los parámetros 
de transmisión. 
 
A continuación se resumen brevemente los efectos que causan las variaciones 
en el entorno y las condiciones del tráfico en el rendimiento de la red ad-hoc. 
 
 
• Las técnicas basadas en un mecanismo de acceso S-ALOHA presentan 
unos tiempos muy reducidos en la difusión de notificaciones entre 
vehículos. Estas llegan al máximo rendimiento en situaciones de tráfico 
fluido y con mayores velocidades de los vehículos. Para densidades de 
tráfico densas, presenta unos buenos valores de retardo aunque 
disminuye el rendimiento del sistema. 
 
• Las técnicas basadas en un mecanismo de acceso AFR-CS, muestran 
unos retardos más elevados respecto al mecanismo S-ALOHA para 
situaciones de tráfico fluidas. Sin embargo, en situaciones de tráfico 
denso este  tiempo tiende a disminuir, provocando una rápida difusión 
de la notificación de emergencia y un alto parámetro de rendimiento.   
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Con los resultados obtenidos se ha comprobado que el mecanismo de acceso 
S-ALOHA ofrece un buen rendimiento para situaciones de tráfico fluido, en 
cambio para situaciones de tráfico densas el mecanismo AFR-CS ofrece un 
menor retardo en la comunicación. Para ello se propone realizar un mecanismo 
de acceso al medio que combine los dos mecanismos anteriores en función de 
la carga del sistema y que conmute entre ellos según sea conveniente. 
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